Análise da Influência da Especificação do uso e ocupação do solo e do uso da Técnica de Assimilação de Dados Meteorológicos na Performance do Modelo WRF. by AYLAS, G. Y. R.
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
CENTRO TECNOLÓGICO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO
GEORGYNIO YOSSIMAR ROSALES AYLAS
Análise da inﬂuência da especiﬁcação do uso e ocupação do
solo e do uso da técnica de assimilação de dados meteorológicos na
performance do modelo WRF
VITÓRIA - 2017
GEORGYNIO YOSSIMAR ROSALES AYLAS
Análise da inﬂuência da especiﬁcação do uso e ocupação do solo e do uso da
técnica de assimilação de dados meteorológicos na performance do modelo
WRF
Dissertação apresentada ao programa de Pós-
Graduação em Engenharia Ambiental da Uni-
versidade Federal do Espírito Santo, como requi-
sito parcial para obtenção de título de Mestre em
Engenharia Ambiental, na área de concentração
Poluição do Ar
Orientador: Prof. Dr. Neyval Costa Reis Júnior
Orientador: Profa. Dra. Jane Meri Santos
Co-Orientadora: Profa. Dra. Taciana Toledo de
Almeida Albuquerque
VITÓRIA - 2017
AGRADECIMENTOS
Agradeço a Deus, por ter me dado forças para seguir o caminho da busca do conheci-
mento e capacidade para concluir a dissertação.
Ao Wesley Correa, por ter me ajudado com o trabalho preliminar para fornecimento de
dados de entrada das simulações.
Aos amigos Alexandre Magalhaes Santiago, Elson Silva Galvão e Juan Felipe Medina pelo
apoio, amizade e ajuda durante os estudos e problemas encontrados durante a realização
do mestrado.
Ao RU por ajudar-me com a minha alimentação por 1,50 reais.
Ao Felipe e Clevi que tiveram o tempo para tentar me ajudar a entender um pouco cada
vez a cultura Brasileira.
Ao programa Becas OEA-GCUB pela ajuda fornecida para a realização do mestrado.
Ao IEMA pela disponibilidade de dados para pesquisa, em especial ao NQUALIAR per-
tencente ao PPGA-UFES por a disponibilização de infraestrutura.
Ao apoio ﬁnanceiro da CAPES.
A todas as pessoas que de uma ou outra forma me ajudaram neste processo.
Dedico este trabalho a minha família e em
especial aos meus pais Moises e Maria Elena,
que apojaram-me e incentivaram para con-
cluir de forma satisfatória o Mestrado.
RESUMO
Os modelos de qualidade do ar requerem campos meteorológicos e dados geográﬁcos acu-
rados para fazer a correta modelagem do transporte químico. Para este ﬁm, na Região
Metropolitana da Grande Vitória (RMGV) utiliza-se o modelo numérico de mesoescala
WRF. A propriedade física e biológica da superfície terrestre tem sido afetada progres-
sivamente como consequência da mudança de uso do solo. Isto deve-se principalmente à
urbanização e práticas agrícolas e de ﬂoresta. No entanto, o problema de usar parâme-
tros como a cobertura de solo fornecidos pelo USGS é que são disponibilizados com data
de atualização em 1993. Além disso, tem-se o alto custo computacional da assimilação
de dados reais (dados meteorológicos de observação) para obter previsões mais acuradas.
Para o qual tem-se como objetivo principal avaliar a inﬂuência da especiﬁcação de dados
de entrada referentes ao uso e cobertura da terra, juntamente com a assimilação de dados
meteorológicos (observações diretas) para avaliar o desempenho do modelo WRF para a
Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV).
Como parte do trabalho de gerar dados geográﬁcos acurados foi realizado analises de ima-
gens de satélite. Estas fornecem dados de excelente qualidade, com informações suﬁcientes
para gerar os dados geográﬁcos desejados. Por tanto, trabalhou-se especiﬁcamente para
uma área pequena de 120km x 120km que abrange toda a RMGV e é centrado na Es-
tação Aeroporto. Por outro lado, para fazer o tratamento de dados com o objetivo de
implementar a base de dados geográﬁcos novos para a RMGV foram seguidos vários pas-
sos. Estas foram agrupados no pré-processamento de imagens para o Uso e cobertura da
terra com as 24 categorias de Uso do solo sugerido pela USGS e as equivalências para o
sistema brasileiro para a área da RMGV. No entanto, para a Granulometria e textura não
teve maior problema do que acurar as informações existentes, assim como para a Topogra-
ﬁa. De resto, para a Assimilação de dados em quatro dimensões (FDDA), o relaxamento
Newtoniano ou nudging (método de assimilação de dados continuo que ajusta as variáveis
dinâmicas do modelo gradualmente para as observações mediante a adição de uma ou mais
equações prognosticas) foram gerados arquivos contendo relatórios dos registros de dados
meteorológicos superﬁciais da Estação Aeroporto. Em consequência, o desempenho da
modelagem da direção e velocidade do vento e temperatura, utilizando para a modelagem
a base de dados geográﬁca atualizada teve uma leve melhora com parado com o uso da
fonte de dados USGS. Embora, não todos os meses atingiram as faixas para os indicadores
sugeridas para todas as estações. No entanto, para avaliar o desempenho da modelagem
da direção e velocidade do vento e a temperatura para todas as estações, fazendo uso dos
dados geográﬁcos atualizados com a inﬂuência do nudging afetando o domínio d01 melhora
em todos os meses. Assim, quando é utilizado a inﬂuência do nudging para domínio d01 e
d02 juntos melhora as modelagens ainda mais que quando for inﬂuenciado só o domínio d02.
Palavras Chaves: WRF, Inﬂuência do uso e ocupação do solo, Assimilação de dados.
ABSTRACT
Air quality models require accurate meteorological ﬁelds and geographic data to make the
correctly modeling of chemical transport. For this purpose, the Metropolitan Region of
Greater Victoria (RMGV) uses the numerical mesoscale model WRF. The physical and
biological property of the land surface has been progressively aﬀected as a consequence of
the change in land use. This is mainly due to urbanization and farming and forest practices.
However, the problem about the use of parameters such as soil coverage provided by the
USGS is that they are available with ultimate update date in 1993. In addition, there is the
high computational cost about the assimilating of real data (observational meteorological
data) to obtain more improve on the forecasts. For this purpose this study has the main
goal evaluate the input datas regarding to land use and cover, together whit speciﬁcation
the meteorological assimilation data (pontual observations) to evaluate the performance of
the WRF model for the Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV).
As part of the work of generating accurate spatial data, satellite image analysis was perfor-
med. These provide excellent data quality, with enough information to generate the desired
geographic data. Therefore, we have worked speciﬁcally for a small 120km x 120km area
that covers the RMGV whole and is centered at the Airport Station. On the other hand, to
make the data treatment with the objective of implementing the new geographic database
for the RMGV, several steps were followed. These was grouped on the preprocessing of
images for the land use and cover with the 24 categories of land use suggested by the USGS
and the equivalent to the brazilian sistem for the RMGV area. However, for soil granu-
lometry and texture it had no greater problem than accurate the existing information, as
well as to Topography. As well as, for the four-dimensional data assimilation (FDDA), the
Newtonian relaxation or nudging (continuous data assimilation method that adjusts the
model's dynamic variables gradually for observations by adding one or more prognostic
equations) were generated ﬁles containing the reports of the surface meteorological data
of the Aeroporto station. As a consequence, the modeling performance of the direction
and speed of the wind and temperature. In consequence, the modeling performance of the
speed and direction of the wind and temperature, using to modeling with updated geo-
graphical database has a slight improve compared with using USGS data source. Although,
not every month they hit the ﬂags for the suggested indicators for all seasons. However,
to evaluate the modeling performance of wind direction and speed and temperature for all
seasons, making use of the updated geographic data with the inﬂuence of nudging aﬀecting
the domain d01 improvement in every month. Thus, when the inﬂuence of nudging for do-
main d02 is used, it improves modeling even more than when was used together domains
d01 and d02 is inﬂuenced.
Key Words: WRF, inﬂuence of the land use and occupation, data assimilation.
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1 INTRODUÇÃO
A atmosfera é uma camada de gás ﬁna que envolve o planeta, com cerca de 500-600km
de altitude desde a superfície até o topo. Dividida em cinco camadas de acordo com a
quantidade de radiação atmosférica que é absorvido. Desde o mais exterior até o mais
próximo da superfície as camadas são divididos principalmente em; exosfera, termosfera,
mesosfera, estratosfera e troposfera, esta última, é a camada que nos rodeia e é inﬂuenciada
por as atividades humanas desenvolvidas e a vida nesta (STULL, 1988). A troposfera é
considerada limpo quando apresenta composição natural que é requisito básico para a saúde
e bem-estar da população. Nesse sentido, entende-se por poluição atmosférica a qualidade
do ar que tem sido modiﬁcado (apresenta alteração) em relação a sua composição natural.
Para o estudo da poluição do ar, comumente tem-se redes de monitoramento, os quais
são limitados e focados em áreas especíﬁcas. Estas ferramentas são parte de programas
de monitoramento da qualidade do ar, focado principalmente na avaliação continua da
evolução e registro da qualidade do ar. Alem dos dados de monitoramento, são necessários
modelos de qualidade do ar para ajudar no estabelecimento/atualização de normas de
qualidade do ar, avaliação de programas de redução de poluição atmosférica, elaboração
de planos de contingência e replanejamento do uso e ocupação do solo com o objetivo de
reduzir os efeitos da poluição atmosférica (VORMITTAG et al., 2014), daqui a importância
de modelos que possam ajudar na previsão da qualidade do ar.
Os modelos de qualidade do ar utilizados para a predição podem ser classiﬁcados como;
gaussianos, numéricos, estatísticos e físicos. Os modelos gaussianos consideram-se apropri-
adas para a estimação do impactos dos contaminantes não inertes, os modelos numéricos
têm maior aplicação ao estimar a poluição do ar por fontes múltiplas que emitem conta-
minantes inertes, os modelos estatísticos são adequados quando não se conhece bem os
processos físicos e químicos (SALAS, 2004). Todos estes modelos são amplamente usados
por organizações encarregados de controlar a poluição do ar, identiﬁcando as contribuições
de fonte e ajudam no desenho e planejamento de estratégias efetivas para o controle da
poluição do ar.
Dentro dos modelos numéricos tem-se o modelo fotoquímico, este é composto por um
módulo químico que serve para representar os processos de transformação química e de
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fase, um modulo meteorológico que fornece os campos de ventos, temperatura, umidade,
etc. Necessários para a solução das equações de continuidade de cada composto e um
módulo que resolve os processos de transporte; estes módulos estão conectados com bases
dados de inventario de emissões, topograﬁa e usos da terra (EPA, 2016; SALAS, 2004).
O módulo meteorológico usa previsões pre-processadas por um modelo meteorológico glo-
bal, para este ﬁm existe um grande número de modelos desenvolvidos por diversas agencias
e órgãos meteorológicos, entre os quais temos principalmente: o Global Forecats System
(GFS) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), United Kingdom
Model (UKMO) modelo da Met Oﬃce, o Generic Model Environment (GME) desenvolvido
pela Alemanha, o modelo global European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) e o Weather Research Forecast (WRF).
Os modelos matemáticos meteorológicos são usadas para replicação ou predição da cir-
culação atmosférica em períodos temporais curtos e longos (MM5, 2015). No entanto,
quando o modelo de previsão numérica meteorológica tem resolução espacial mais acurada
representam melhor os ﬂuxos de ar urbano e a poluição do ar envolta. É por isso que,
para a aplicação em estudos de qualidade do ar visa-se necessário campos meteorológicos
acurados para fazer a correta modelagem do transporte e processos químicos envolvidos
na atmosfera. Para este ﬁm, na Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV) utiliza-
se o modelo numérico de mesoescala WRF, desenhado originalmente para fazer predição
climática numérica e não expressamente para estudos climáticos.
Para inicializar as modelagens com o WRF precisa-se de diversos dados de entrada, os
quais são: dados geográﬁcos (trabalhado no pacote geogrid) com o qual se deﬁne o domínio
da modelagem e serve para interpolar os dados geográﬁcos para cada escala de resolução, os
dados meteorológicos (trabalhado no pacote metgrid) dos quais serão extraídos os campos
meteorológicos de modelagem global que tem como formato disponíveis GRIB e GRIB2,
ﬁnalmente estes serão juntados (trabalhado no pacote ungrib) e servirão de inicialização
para rodar o WRF. Os parâmetros (geográﬁcos e meteorológicos) inseridos dentro do WRF
são normalmente usados os do United States Geological Survey (USGS) que são de domínio
aberto que podem ser adquiridos desde o site do WRF com resolução espacial de até meio
grau. Os dados de uso e cobertura da terra USGS com 24 categorias, utilizados no WRF
estão baseados nos dados do satélite AVHRR (campanha abril 1992 até março 1993) usando
a resolução aproximada de 1km (SCHICKER et al., 2011; SERTEL et al., 2019). Contudo,
estes dados estão desatualizados, que poderia acarrear erros ou estimações incorretas nas
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modelagens futuras que fazem uso destes dados sem passar antes por uma atualização.
No entanto, para o trabalho com relevo mais acurado encontra-se disponível no geoportal
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dados de elevação digital de 90 metros
de resolução que são produzidos originalmente pela NASA. Os parâmetros meteorológicos
utilizam-se dados de reanálise fornecidos pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR) com resolução espacial de 30 arc segundos (∼ 900 m ou meio grau) de grade a
cada seis horas (ARW, 2014).
Para avaliar o domínio geográﬁco (área) da modelagem leva-se em consideração a existência
de paisagens, colinas, vales, etc. Os quais tendem a produzir ou concentrar o ﬂuxo do
vento, consequentemente a média da velocidade do vento é inﬂuenciado por estes fatores.
O anterior dito pode ser causada também pelo aquecimento diferenciado nos lados dos
vales, esta informação básica da distribuição espacial dos tipos de uso e cobertura da terra é
fundamental nas diversas áreas de pesquisa (CARROLL et al., 2016), entre elas a circulação
diurna. A propriedade física e biológica da superfície terrestre tem sido afetada, que é
consequência da mudança de uso do solo, devido principalmente à urbanização e práticas
agrícolas e de ﬂoresta. Assim, o problema de usar parâmetros como a cobertura de solo de
datas passadas é o fato de terem variações no tempo (não são constantes), que podem ser
produto da remoção de vegetação, incremento da área urbana e suburbana, mudanças na
agricultura (tipo de plantio), perda de áreas glaciais, entre outros. Que alteram os efeitos
do forçamento radiativo e tem impacto potencial no clima global e regional. O uso do solo,
mudanças na cobertura do solo, clima natural ou antropogênico inﬂuencia os processos
na atmosfera assim como na disponibilidade de umidade, ﬂuxos superﬁciais, albedo e a
circulação local. Modelos meteorológicos como o WRF usam as categorias de uso da terra
para inserir parâmetros e valores iniciais na grade (albedo, rugosidade superﬁcial, etc.),
assim, parâmetros como orograﬁa e textura do solo são usados os quais é sabido são não
dependentes do uso do solo, entanto, alguns modelos podem utilizar conjuntos de dados
de cobertura vegetativa por separado (SCHICKER et al., 2015).
Para a modelagem o modelo computacional requer que as condições inicias sejam mais
acuradas para fazer representações mais realistas da atmosfera. Os dados de condições
iniciais e contorno utilizados pelo WRF, estão baseados em dados de reanalise obtidos do
modelo NCEP-FNL com resolução horizontal aproximada de meio grau. É por isso que,
precisa-se da inclusão de dados de observações superﬁciais que possam ajudar na previsão
da modelagem. Isto é conhecido como assimilação de dados, o que faz ao modelo incluir
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este valor de medição real junto com os dados do modelo NCEP-FNL na modelagem.
O uso da assimilação de dados signiﬁca forçar os dados de entrada providenciando um
valor inicial mais próxima da realidade para a modelagem. Contudo, tem-se o alto custo
computacional da assimilação de dados reais (observação) para obter previsões precisas.
Assim, muitos pesquisadores trabalharam no desenvolvimento de métodos computacionais
mais econômicos, desenvolvendo diversos métodos, entre estes o nudging. Por este motivo,
o método nudging foi apresentado pela primeira vez em 1974 por Kistler como um método
empírico para assimilação de dados, adicionando um termo nas equações prognosticas desta
que força a solução direcionando esta inﬂuência às observações, obtendo desta maneira
menos equações a serem resolvidas pelo modelo (KALNAY, 2003).
Com o ﬁm de realizar a simulação do comportamento temporal e espacial da Camada Li-
mite Planetária (CLP), Santiago (2009) faz comparações das previsões do modelo com os
dados das observações superﬁciais de várias estações meteorológicas, pertencentes à Rede
Automática de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAr) e radiossondagens. Fo-
cado especialmente em dois períodos distintos de avaliação do desempenho da modelagem,
inverno e verão, onde o modelo WRF consegue melhor ajuste durante o período do verão.
Em 2014 continuou-se o desenvolvimento do conhecimento do WRF. Por outro lado, com
o objetivo de identiﬁcar e caracterizar a evolução diária da Camada Limite Atmosférica
(CLA) na Região Metropolitana da Grande Vitória - Espírito Santo - Brasil e na Região de
Dunkerque - Nord Pas-de-Calais - França Salvador (2014) avaliou a acurácia de parame-
trizações usadas no modelo meteorológico WRF. Neste estudo utilizaram-se três esquemas
de parametrizações para a CLA, tendo como resultado para a Região de Dunkerque o
melhor acurado o conjunto de parametrizações MYJ para a CLA com a parametrização
Noah, para a RMGV as parametrizações YSU para a CLA e Noah para a camada li-
mite superﬁcial foram os de melhor acurácia nas previsões. Já em 2015, com o objeto
de avaliar a formação e o transporte de Material Particulado na Região Metropolitana da
Grande Vitória (RMGV). Santiago (2015) utilizou o The Models-3 Community Multis-
cale Air Quality Modeling System (CMAQ), para os quais foram modelados os campos
meteorológicos tridimensionais utilizando o modelo meteorológico Weather Research and
Forecasting (WRF) na versão 3.4.1. Entretanto. Continuando Loriato (2015), com o obje-
tivo de estudar o transporte atmosférico de PM10 e SO2 em regiões costeiras urbanas usou
o modelo WRF para fornecer dados meteorológicos de entrada para o CMAQ. Pedruzzi
(2016) avalia a inﬂuência das condições de contorno diferentes nas simulações do modelo
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Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) na Região Metropolitana da Grande Vitória
(RMGV), para o qual avaliou-se varias parametrizações meteorológicas do modelo WRF
versão 3.6.1, encontrando que a melhor foi a composta por os esquemas WSM3 (microfí-
sica), RRTM (radiação de onda longa), Dudhia (radiação de onda curta), revised MM5
Monin-Obukhov (camada superﬁcial), Noah land-surface model (superfície terrestre), Bou-
Lac (CLP) e Betts-Miller-Janjic (cumulus). Mostrando-se desta forma que estes trabalhos
anteriores realizados no laboratório de qualidade do ar da UFES, nao puderam realizar
especiﬁcações dos dados geográﬁcos, nem mesmo da assimilação de dados de observações
superﬁciais para melhorar as simulações.
Exibindo a grande importância do reﬁnamento dos dados de entrada para previsões com
modelos meteorológicos. Neste sentido pesquisas diversas apontam a falta de acurácia da
especiﬁcação e atualização da classiﬁcação do tipo de solo utilizado pelo WRF. Assim Sal-
vador (2014) aponta que a informação de utilizada pelo WRF difere da realidade segundo
a classiﬁcação realizada pelo IBGE. Então, requer-se a melhora da sensibilidade e desem-
penho do modelo WRF, podendo ser logrado melhorando tanto a resolução de grade como
o direcionamento das simulações há as observações.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a inﬂuência da especiﬁcação de dados
de entrada referentes ao uso e cobertura da terra, juntamente com a assimilação de dados
meteorológicos (observações diretas) para avaliar o desempenho do modelo WRF para
a Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV). Assim, os objetivos especíﬁcos do
trabalho são:
• Dispor de novos e atualizados mapas de uso e cobertura da terra e relevo de alta
resolução (∼100 m) para modelagem na RMGV.
• Demonstrar os efeitos na modelagem meteorológica do WRF com o conjunto de dados
de uso e cobertura da terra e topograﬁa com resolução maior que 30 segundos.
• Avaliar o efeito da inﬂuência da assimilação de dados de superfície na acurácia das
simulações meteorológicas do WRF para a RMGV.
Esta dissertação está dividida em 6 capítulos. Após este material introdutório que tentam
descrever brevemente os fatores que motivaram a realização desta pesquisa (Capítulo 1),
o Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográﬁca, na qual estão descritos os problemas e os
conceitos básicos para o entendimento do trabalho todo isto acompanhado de um breve
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resumo dos trabalhos semelhantes realizados por diversos pesquisadores. O Capítulo 3
apresenta a metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho. O Capítulo 4
apresenta os resultados obtidos e discussões. O Capítulo 5 descreve as conclusões e deixa
algumas recomendações para os trabalhos futuros. Finalmente o Capítulo 6 que contém
os anexos, apresenta as tabelas dos resultados obtidos.
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2 REGIÃO DE ESTUDO
O objetivo desta seção é descrever de maneira sucinta, as principais características geográ-
ﬁcas da Região Metropolitana da Grande Vitoria, enfatizando os aspectos relacionados à
ocupação do solo, relevo e dados meteorológicos.
2.1 Região Metropolitana da Grande Vitoria
A Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV) localizada na região sudeste do es-
tado do Espírito Santo, situada na latitude sul 20◦19′09′ e longitude oeste de Greenwich
40◦20′50′ é constituída pelos municípios de Vitória, Vila Velha, Cariacica, Serra, Guarapari,
Viana e Fundão. Sua área é de 2331,03 Km2 e possui uma população de aproximadamente
1,9 milhão habitantes, com densidade demográﬁca de 808,27 hab/km2 aproximadamente,
o que representa cerca de 48% da população total do estado. (IBGE, 2015).
A RMGV é o principal polo econômico do estado que representa aproximadamente 63,13%
do PIB total do estado, onde 65,55% deste proveniente do setor terciário, 34,03% do setor
secundário e 0,42% do setor primário da economia. Nessa região encontram-se atividades
de siderurgia, pelotização, mineração (pedreiras), cimenteiras, indústria alimentícia, usina
de asfalto, etc.(IJSN, 2008).
O litoral vitoriense visto desde satélite da a aparência de ser recortado, já que possui
40% do território coberto por morros. O relevo da Grande Vitória é caracterizado por:
cadeias montanhosas nas porções Noroeste sendo o Mestre Álvaro o pico mais alto (869m
de altitude) e Oeste (Região Serrana), planícies (Aeroporto e manguezais) e planaltos
(Planalto Serrano) na porção Norte, Planícies (Barra do Jucu) na porção Sul. Todas
porções são intercaladas por maciços rochosos de pequeno e médio porte (IEMA, 2013).
A região da Grande Vitória possui, clima tropical quente (temperatura média do mês mais
frio 18,8 ◦C e a mínima é 2◦C mais quente que o resto de municípios) e úmido com sub-
seção no mês de agosto, com temperaturas máximas normalmente em dezembro e janeiro
(IEMA, 2013).
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2.2 Uso do solo no Espírito Santo
A estrutura geomorfológica do território do Espirito Santo determina o tipo de uso da
terra, os maciços rochosos que são destinados à preservação albergam a mata atlântica,
áreas de pastagem, as principais culturas são banana e café, áreas urbanas principalmente.
A classiﬁcação de uso e ocupação do solo da cidade de Vitoria gerada para o 2010 por Rios
et al. (2011), tem distribuição diversiﬁcada e pode-se ver na Tabela 1.
Tabela 1: Classiﬁcação de uso e ocupação de solo para Vitória, adaptado do (RIOS et al.,
2011)
Classes Área (km2) Área (%)
Área urbanizada 29,062 39,29
Área verde 23,201 31,37
Solo exposto 10,711 14,48
Água 0,661 0,89
Parque industrial 9,051 12,24
Minério 1,273 1,72
Segundo Lorena et al. (2013) o uso e cobertura da terra para o estado do Espírito Santo
para o ano de 2010, na escala 1:100.000 se observam determinadas características dentro
do território capixaba. Entre elas, o alto nível de fragmentação das áreas de vegetação
natural do Estado que inclui ﬂorestas primária e secundária. Com relação à classe ﬂoresta
plantada, podem ser observadas grandes áreas contínuas, especialmente nos municípios de
Aracruz, São Mateus, Conceição da Barra e Linhares. A Tabela 2 mostra proporção da
ocupação do solo para o estado de Espirito Santo.
2.3 Relevo topográﬁco Espirito Santo
A caracterização geomorfológica do Estado Capixaba, identiﬁcam-se três domínios morfo-
estruturais, segundo (ANTONGIOVANNI; COELHO, 2005):
O relevo é formado por rochas cristalinas, sobretudo gnaisses e granitos, relevo de origem
sedimentar
Região Serrana, constituída principalmente por morfologia de topos aguçados e ocasio-
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Tabela 2: Uso e cobertura de solo, Espirito Santo - 2010 (LORENA et al., 2013).
Categoria Área (%) Municípios que abrange
Praia 0,06
Restinga 1,29 Aracruz, Linhares, São Mateus, Conceição da Barra (norte)
e Vila Velha, Guarapari e Presidente Kennedy (sul)
Silvicultura 10,56
Urbano 1,53 Região Grande Vitoria
Aﬂoramento 2,62
Água 1,20
Alagado 0,83
Cultura 18,70 Sudoeste, central Serrana, Irupi e Ibatiba
(diferentes tipos de cultivo)
Floresta 23,48 Reserva Biológica de Sooretama, no restante do Estado
as manchas de matas são extremamente fragmentadas
Pastagem 43,41 Em todos os municípios, exceto em Vitória
Tabela 3: Caracterização geomorfológica do Estado do Espirito Santo. Fonte: (ANTON-
GIOVANNI; COELHO, 2005)
Domínio Descrição
Região Serrana Remanescentes de Cadeias Dobradas + Faixas
de Dobramentos Remobilizados
Tabuleiros costeiros Depósitos Sedimentares 1
Planície Costeira Depósitos Sedimentares 2
nalmente convexizados, onde as maiores elevações encontram-se na Serra do Caparaó com
o Pico da Bandeira que culmina com 2897 metros de altura, sendo isto totalmente anômalo
em relação aos relevos próximos onde a variação da altimetria média está na faixa de 300
a 1000 metros.
Tabuleiros Costeiros, sedimentos de origem continental e pouco consolidados. Para o
Estado de Espirito Santo estes estão limitados no oeste pelas Colinas e Maciços Costeiros
ao leste, ao norte do estado são mais extensos atingindo altitudes maiores aos 100 me-
tros, relevos dissecados de topos aplainados a convexizados com aprofundamento dos vales
variando de 20 a 40 metros em média, sua altimetria média na faixa de 16 a 45 metros.
Planície Costeira, teve seu desenvolvimento diretamente relacionado na etapa quaterná-
ria da terra que culminou com o abaixamento do nível do mar, esta área é a mais plana e
baixa das 3 unidades, representadas principalmente pela Planície Deltaica do rio Doce, for-
mações de manguezais e pelas praias distribuídas pelo litoral capixaba (Vila Velha, Vitoria,
Linhares, Marataizes, São Mateus entre outras), com altimetria inferior aos 15 metros.
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Figura 1: Relevo Espirito Santo, Fonte: (ANTONGIOVANNI; COELHO, 2005)
2.4 Monitoramento Meteorológico e da Qualidade do Ar
A Região Metropolitana da Grande Vitória (RMGV), é uma região urbana altamente
industrializada, encontra-se fontes antropogênicas de poluição atmosférica (minero-siderúrgica,
parque automotor, portos, entre outras). Por esse motivo, o Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA) instalou a Rede Automática de Monitoramento da
Qualidade do Ar (RAMQAr) com o objetivo de medir os principais poluentes atmosféricos.
Embora, o número e distribuição das estações de monitoramento em operação não conse-
guem cobrir todo o território, as estações foram posicionadas em localizações consideradas
estratégicas para do planejamento e gestão de políticas de controle (IEMA, 2013).
2.4.1 Rede Automática de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande
Vitória
Os dados obtidos da Rede Automática de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande
Vitória (RAMQAr) que entrou em funcionamento no ano 2000, é de propriedade e res-
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ponsabilidade do IEMA, mesmo assim, é importante mencionar que só os dados gerados
a partir de 01 de janeiro de 2001 são considerados validos. A rede é composta por 8 es-
tações de monitoramentos distribuídas nos municípios da seguinte forma: 2 estações na
Serra (Laranjeiras e Carapina), Vitória possui 3 estações (Jardim Camburi, Enseada do
Suá e Centro) vila Velha 2 estações (Ibes e Centro), Cariacica possui 1 estação (Ceasa).
A RAMQAr está focada no monitoramento de parâmetros da poluição do ar, é por isso
que só alguns dessas estações tem parâmetros meteorológicos nos reportes. A localização
espacial das estações de monitoramento da RAMQAr encontra-se na Figura 2.
Figura 2: Localização espacial das estações da RAMQAr, que abrange o domínio menor
(d02).
Na Figura 2, cabe mencionar que são representados só as estações que fazem coleta de
dados meteorológicos. Onde a estação de Carapina é representada pela estrela, Enseada
do Sua pelo círculo, Ibes pela 'x', Cariacica pelo '+' e ﬁnalmente o Aeroporto pelo triangulo
para a direita. Contudo, na Tabela 4 é mostrado as estações junto com os parâmetros que
são monitorados em cada um deles. Na coluna Meteorologia é mostrado as variáveis que
são coletadas para cada estação.
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Tabela 4: Poluentes e Parâmetros meteorológicos em cada estação da RAMQAr.
Estação PTS PM10 SO2 CO NOx HC O3 Meteorologia
Estação Laranjeiras X X X X X  X 
Estação Carapina X X      DV, V V, UR, PP, P, T, I
Estação Jardim Camburi X X X  X   
Estação Enseada do Suá X X X X X X X DV, V V
Estação Vitória Centro X X X X X X  
Estação Ibes X X X X X X X DV, V V
Estação Vila Velha  X X     
Estação Cariacica X X X X X  X DV, V V, T
Estação Aeroporto - - - - -  - DV, V V, P, T
Onde aX representa que esse parâmetro é monitorado, - o parâmetro não é monitorado, DV
(direção do vento), VV (velocidade do vento), UR (umidade relativa), PP (precipitação),
T (temperatura) e I (radiação solar). Sendo que as variáveis a serem analisadas serão DV,
VV e T. Como a analise das modelagens são trabalhados mês por mês, as descrições de
dados serão para cada mês.
2.4.2 Vento predominante
Para os analises posteriores foram feitas as contagens da quantidade de dados disponíveis,
mínimos e máximos registrados que serão utilizados no desenvolvimento deste trabalho. A
Tabela 5 mostra na primeira linha a quantidade (%) de dados disponíveis mínima encontra-
das de todas as estações para a analise de comparação com as modelagens, a segunda linha
mostra os máximos registrados de todas as estações. Já o mínimo para o ano inteiro foi
registrado na estação Aeroporto (0,00 m/s), obviando a escrita desta na Tabela de resumo.
Tabela 5: Disponibilidade e máximas registradas nas estações da rede RAMQAr para o
2010
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
(%) 92,34 1 99,85 2 99,59 2 96,67 1 98,79 1 98,75 1 96,91 3 96,64 2 98,84 1 70,97 1 89,17 2 92,34 1
Máximo 14,4 5 14,4 5 12,4 5 14,4 5 12,4 5 12,4 5 9,3 5 12,4 5 15,4 5 13,4 5 13,4 5 17,5 5
1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, 5 Aeroporto
Como pode-se ver na Tabela 5, a menor quantidade (expressado em %) de dados dispo-
níveis é para o mês de outubro, sendo este o único com a menor quantidade de dados
registrados para o ano todo. A velocidade máxima registrada sempre no Aeroporto que
mostra o maior registro para dezembro.
Para descrever a meteorologia da RMGV, foram utilizados dados coletados nas estações
da RAMQAr, como mostra-se no (IEMA, 2013) as direções do vento predominante são os
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do primeiro quadrante (0 a 90◦) com maior frequência e velocidades maiores nas estações
de Cariacica e Aeroporto. As velocidades médias máximas registradas anualmente são nos
meses de janeiro e fevereiro (maior de 8 m/s) e a minima é em junho (até 0 m/s).
2.4.3 Direção do vento
Nesta não serão apresentados máximos e mínimos, só a disponibilidade de registros, como
é mostrado na Figura 6 que serão utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Porém
temos que lembrar que Cariacica não tem registro para o ano todo.
Tabela 6: Disponibilidade de dados de direção do vento mínimo para o 2010
Indicador Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
(%) 92,34 1 99,85 2 99,73 1 96,67 1 98,79 1 98,75 1 96,91 3 96,64 2 98,47 1 61,83 1 89,17 2 97,85 1
1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, 5 Aeroporto
Onde a menor quantidade de dados registrados para este parâmetro é em outubro na es-
tação de Cariacica.
2.4.4 Temperatura média
As estações de Enseada do Sua e Ibes não tem registros de temperatura, só as estações do
Aeroporto, Carapina e Cariacica. Mostra-se na Tabela 7 o resumo do disponibilidade de
dados, máximos e mínimos que serão utilizados na realização deste trabalho.
Tabela 7: Resumo dos registro de temperatura para o Ano 2010.
Indicador Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
(%) 92,34 1 * 99,73 1 96,67 1 98,79 1 98,75 1 98,52 1 98,38 1 98,47 1 70,97 1 97,92 1 97,85 1
Máximo 38,63 4 40,44 4 38,15 4 36,32 4 34,98 4 34,36 4 31,56 4 34,00 5 35,68 4 35,00 5 33,00 5 35,00 5
Minimo 21,27 1 22,00 5 22,00 5 16,06 1 16,58 1 13,47 1 14,94 1 12,33 1 13,67 1 16,73 1 17,41 1 19,40 1
1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, 5 Aeroporto * sem registro
Apontando que a estação de Cariacica não tem registro para o mês de novembro e o mês
de menor disponibilidade de dados é em outubro.
Segundo IEMA (2013), a temperatura ao longo do ano não apresenta grandes variações,
a média anual climatológica é 24, 2◦. À localização da RMGV (região tropical), são ob-
servadas diferenças de temperatura entre as estações de inverno e verão principalmente,
podendo variar com a chegada de alguma frente fria vindo desde o sul.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Este capítulo esta dividido em dois seções, onde a primeira faz o resumo sobre a categorias
de uso e cobertura e tipo de solo alem da topograﬁa, a segunda parte aborda o estado da
arte dos trabalhos com a analise das variáveis meteorológicas que focam principalmente no
comportamento do vento e a temperatura.
3.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Apesar das informações dos processos desenvolvidos na RMGV, tem se o problema que
os câmbios da cobertura superﬁcial podem afetar substancialmente as condições meteoro-
lógicas em torno. Segundo Bhati e Mohan (2015) as 24 categorias de uso do solo USGS
utilizados como padrão no modelo WRF para o mapeamento do domínio do modelo é
inadequado em termos de representação de uso e ocupação do solo porque estão desatuali-
zados. Assim, para entender os impactos do uso de dados geográﬁcos de uso e ocupação de
solo e textura do mesmo, alem da assimilação de dados meteorológicos. São direcionados
as seguintes perguntas, qual é o impacto na simulação dos parâmetros meteorológicos de-
pois de fazer o acuramento geográﬁco? e o que acontece com os parâmetros meteorológicos
depois de fazer a assimilação de dados?. Com a premissa de entender os impactos das
modelagens serão vistos os tópicos de estudo i) categorias de uso de solo, ii) relevo e iii)
assimilação de dados, e veriﬁcar se tem melhora substancial na simulação.
3.1.1 Categorias de uso do solo
Solo, do latim solum é um termo que se refere à parte superior e mais intemperizada do
perﬁl do solo (parcelas horizontais que o constituem desde sua origem até a superfície),
levando em conta que adquire signiﬁcados diferentes de acordo com a ﬁnalidade. Segundo
o IBGE (2007) solo é o material solto e macio que cobre a superfície da terra, como uma
casca cobre uma laranja. Ao contrario da casca que tem uma superfície relativamente
uniforme, os solos variam muito na superfície da terra. Quer dizer, em relação à sua
espessura (da superfície do solo em contato com a atmosfera até a rocha mãe), assim como
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também em relação às suas características físicas, tais como cor, quantidade e organização
das partículas do que são compostos (argila, silte e areia), fertilidade, porosidade, entre
outras características e eventualmente é modiﬁcado ou mesmo construído pelo homem,
servindo ou sendo capaz de servir para a sustentação (crescimento) de plantas ao ar livre
(IBGE, 2007).
Assim, a deﬁnição de uso da terra geralmente esta ligado às atividades realizadas pelo
homem numa extensão de terra, considerando as operações desenvolvidas com a intenção
de obter produtos e benefícios (BOSSARD et al., 2000), sendo essas as informações mais
analisadas e acessíveis. Estas informações para o globo inteiro são provenientes principal-
mente de imagens de satélite. O uso, ocupação e cobertura da terra podem ser sintetizados
através de mapas que fornecem informações do território. Onde pode-se indicar a distri-
buição espacial da ação antrópica, que pode ser identiﬁcada pelos padrões homogêneos
característicos na superfície terrestre através de analise em imagens remotamente sensore-
adas.
Então, para realizar este trabalho precisa-se de imagens de boa qualidade. Para o qual
esses mapas com a qualidade desejada devemos ter em conta quatro princípios básicos a
considerar segundo IBGE (2006):
• A escala de mapeamento; sob o ponto de vista matemático, é a proporção entre a
representação gráﬁca de um objeto e a medida correspondente de sua dimensão real.
• A natureza da informação básica; conhecimento a priori da distribuição espacial dos
tipos de uso e da cobertura da terra.
• A unidade de mapeamento e a deﬁnição da menor área a ser mapeada; representação
da homogeneidade e diversidade de objetos que recobrem a superfície da terra.
• A nomenclatura por unidade de espaço.
3.1.1.1 Sistema de classiﬁcação do uso do solo
Para a classiﬁcação do Uso e cobertura da terra tem-se as 24 categorias propostas pela
USGS para toda superfície terrestre como pode-se ver na Tabela 8. As quais sã usados
comumente nas modelagens do WRF e estão referenciadas a partir de abril 1992 até março
de 1993, usando uma resolução de aproximadamente de 1 km.
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Tabela 8: UGS-24 categorias de uso do solo USGS. Fonte: (ARW, 2014)
Categoria Classe - USGS
1 Urban and Built-up Land
2 Dryland Cropland and Pasture
3 Irrigated Cropland and Pasture
4 Mixed Dryland/Irrigated
5 Cropland/Grassland Mosaic
6 Cropland/Woodland Mosaic
7 Grassland
8 Shrubland
9 Mixed Shrubland/Grassland
10 Savanna
11 Deciduous Broadleaf Forest
12 Deciduous Needleleaf Forest
13 Evergreen Broadleaf
14 Evergreen Needleleaf
15 Mixed Forest
16 Water Bodies
17 Herbaceous Wetland
18 Wooden Wetland
19 Barren or Sparsely Vegetated
20 Herbaceous Tundra
21 Wooded Tundra
22 Mixed Tundra
23 Bare Ground Tundra
24 Snow or Ice
O sistema brasileiro tem nomenclaturas e classiﬁcações próprias que são diferentes às da
USGS, como se ve ao fazer a comparação entre as Tabelas 8 e 9. As deﬁnições das no-
menclaturas brasileiras estão deﬁnidas pelo IBGE (2006), as quais agrupam as seguintes
classes:
Áreas antrópicas não agrícolas, associado a todos os tipos de uso da terra de natureza
não agrícola; áreas urbanizadas, industriais, comerciais, redes de comunicação e áreas de
extração mineral.
Áreas antrópicas agrícolas, terra usada para a produção agrícola de alimentos, ﬁbras
e outras commodities do agronegócio. Inclui todas as terras cultivadas; podendo compre-
ender também áreas alagadas, áreas heterogêneas, lavouras temporárias, lavouras perma-
nentes, pastagens plantadas e silvicultura.
Área de vegetação natural, compreende um conjunto de estruturas ﬂorestal e campes-
tre, abrangendo desde ﬂorestas e campos originais (primários) e alterados até formações
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ﬂorestais espontâneas, distribuídos por diferentes ambientes e situações geográﬁcas.
Águas, incluem todas as classes de águas interior e costeira; entre elas compreende corpos
de água naturalmente fechados, cursos de água, lagoas, estuários, baías e reservatórios
artiﬁciais.
Tabela 9: Sistema básico de classiﬁcação da cobertura e do uso do solo, adaptado do
(IBGE, 2006)
Classe Digito Subclasse
1. Áreas antrópicas não agrícolas
1.1 Área urbanizada
1.2 Área de mineração
2. Áreas antrópicas agrícolas
2.1 Culturas temporárias
2.2 Cultura permanente
2.3 Pastagens
2.4 Silvicultura
2.5 Uso não identiﬁcado
3. Áreas de vegetação natural
3.1 Área ﬂorestal
3.2 Área campestre
4. Água
4.1 Águas continentais
4.2 Águas costeiras
5. Outras áreas 5.1 Áreas descobertas
3.1.2 Granulometria e textura
Para a classiﬁcação da granulometria e textura do solo tem-se as 16 categorias propostas
pela USGS para toda superfície terrestre visto na Tabela 10. As quais sã usados comumente
nas modelagens do WRF e estão referenciadas a partir de abril 1992 até março de 1993,
usando uma resolução de aproximadamente de 1 km.
Como as categorias utilizadas pelo IBGE são um tanto diferentes ao USGS como se ve nas
Tabelas 10 e 11. Toma-se em conta as descrições seguintes:
Os termos granulometria ou composição granulométrica são empregados quando se faz
referência ao conjunto de todas as frações ou partículas do solo do solo, incluindo desde
as mais ﬁnas de natureza coloidal (argilas), até as mais grosseiras (calhaus e cascalhos)
(IBGE, 2007).
O termo textura, por sua vez, é empregado especiﬁcamente para a composição granulomé-
trica da terra ﬁna do solo (fração menos que 2mm de diâmetro). Expressa a participação
em g.km−1 das suas várias partículas constituintes, separadas por tamanho. Pelo fato
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Tabela 10: 16 categorias do solo USGS. Fonte: (ARW, 2014)
Categoria Descrição
1 Sand
2 Loamy Sand
3 Sandy Loam
4 Silt Loam
5 Silt
6 Loam
7 Sandy Clay Loam
8 Silty Clay Loam
9 Clay Loam
10 Sandy Clay
11 Silty Clay
12 Clay
13 Organic Material
14 Water
15 Bedrock
16 Other (land-ice)
das frações ocorrem no solo, sempre em combinações as mais diversas possíveis, tem-se o
agrupamento em classes texturais, conforme diagrama mostrado na 3, (IBGE, 2007).
3.1.2.1 Granulometria e textura
Termo empregado quando se faz referência ao conjunto de todas as frações ou partículas
do solo, incluindo desde as mais ﬁnas de natureza coloidal (argilas), até as mais grosseiras
(calhaus ou cascalhos). Este termo refere-se à proporção especíﬁca das frações granulomé-
tricas que compõem a massa do solo (IBGE, 2007).
• Pelo fato das várias frações ocorrerem no solo, sempre em combinações as mais di-
versas possíveis, necessário de faz o seu agrupamento em classes texturais. De acordo
com os conteúdos de areia, silte e argila, que se ve na Figura 3.
• Grupamentos de classes de textura como se ve na Tabela 11, constitui característi-
cas distintivas de unidades taxonômicas com respeito à composição granulométrica
e distingue os vários solos considerando as classes texturais primárias de textura,
agrupadas conforme os seguintes critérios;
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Tabela 11: Classes texturais primarias. Fonte: (IBGE, 2007)
Critério Intervalo
Arenosa Areia e areia-franca
Argilosa de 350 a 600g.kg−1 de argila
Média menos de 350g.kg−1 de argila e mais de 150g.kg−1
de areia, excluídas areia e areia-franca
Muito argilosa mais de 600g.kg−1 de argila
Siltosa silte maior que 650g.kg−1, areia menor que g.kg−1
e argila menor que 350g.kg−1
3.1.2.2 Grupamento de classes e texturas
Para a distinção textural considerando a prevalência do horizonte B ou C, não é per-
tinente a especiﬁcação do grupamento textural (IBGE, 2007) como se ve na Figura 3,
Figura 3: Triangulo textural, classes texturais da fração terra ﬁna. Fonte: (IBGE, 2007)
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como consequência se adota a agrupação mais groseira. Assim, segundo a IBGE (2007),
Grupamentos de classes de textura, que constitui característica distintiva de uni-
dades taxonômicas com respeito à composição granulométrica e distingue os vários solos,
consideram-se as classes texturais primárias de textura agrupadas conforme se ve na Figura
4:
Figura 4: Guia para grupamento de classes de textura. Fonte: (IBGE, 2007)
3.1.3 Topograﬁa
Refere-se à descrição ou delineação exata e pormenorizada de um terreno, de uma região,
com todos os seus acidentes geográﬁcos, deﬁnindo a sua situação e localização. O termo
topograﬁa usa-se só para áreas relativamente pequenas, sendo usado o termo geodesia
quando se fala de áreas maiores.
3.1.3.1 Relevo topográﬁco do Brasil
O território brasileiro possui uma grande diversidade de formas e estruturas de relevo. A
classiﬁcação do relevo brasileiro segundo Jurandyr Ross, elaborada com base em imagens
de radar, propôs a criação de uma terceira macro-unidade além dos planaltos e planícies que
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já eram conhecidos, sob o nome de depressões. Este ﬁnalmente dividiu o relevo brasileiro
em vinte e oito unidades. Assim, as deﬁnições destas três classiﬁcações principais são:
• Planaltos: superfícies acima de 300 metros de altitude que sofrem desgaste erosivo.
Contém formas de relevo irregulares como morros, serras e chapadas.
• Planícies: é uma superfície plana, com altitude inferior a 100 metros, formada pelo
acúmulo de sedimentos de origem marinha, ﬂuvial e lacustre.
• Depressões: superfícies entre 100 e 500 metros de altitude sendo mais planas que
os planaltos(é uma superfície com suave inclinação) e mais rebaixadas que as áreas
de entorno, além de sofrer desgaste erosivo (formada por prolongados processos de
erosão)e apresentar elevações residuais como inselbergs e planaltos residuais.
Com base nestas informações cria-se o modelo de elevação digital (DEM), que tem a estru-
tura numérica de dados para representar a distribuição espacial de uma variável quantita-
tiva e continua (topograﬁa) para uma região especíﬁca, este é derivado dos mapas hipso-
gráﬁcos (linhas de contorno) ou usando métodos fotogramétricos nos mapas de topograﬁa
quadrangular (refere-se à folha topográﬁca).
3.1.4 Assimilação de Dados
A assimilação de dados medidos por estações meteorológicas dentro do domínio computa-
cional e durante o período de simulação pode melhorar signiﬁcativamente os resultados das
predições. Pois não são usadas apenas dados iniciais e/ou de condição de contorno, mas
também dados medidos no interior do domínio computacional. Uns dos principais pro-
blemas na modelagem atmosférica é esta determinação das condições iniciais, que são de
extrema importância para a evolução da simulação numérica para obter a previsão o mais
próximo possível da realidade (KALNAY, 2003). Assim, pode-se fazer uso da informação
disponível para melhorar o ponto de partida das modelações (condições iniciais) mediante
a assimilação de informação meteorológica disponível em conjunto com condições obser-
vadas para incrementar a acurácia da previsão (LEIDNER et al., 2001). Isso é chamado
de "assimilação de dados", a onde são agregadas funções de forçamento nas equações que
governam o modelo para empurrar gradualmente as previsões às observações.
Segundo a American Meteorological Society (AMS, 2012), assimilação de dados é deﬁnido
como: "A combinação de diversos dados possíveis, mostradas em intervalos, tempos e
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localizações diferentes, dentro de uma descrição consistente e uniﬁcada de um sistema
físico, assim como o estado da atmosfera ".
Assim, desde cedo muitos estudos diferentes de assimilação de dados foram usados para
o modelamento atmosférico. Passando por o primeiro analise objetivo desenvolvido por
Panofsky em 1949 que, é baseado em interpolação polinomial de duas dimensões. A partir
disto muitas técnicas foram desenvolvidas para a implementação da assimilação de dados.
Parte das varias técnicas de assimilação de dados compreende a; interpolação ótima (OI),
assimilação variacional de três e quatro dimensões (3DVAR e 4DVAR respectivamente),
ﬁltro de Kalman e o nudging (relaxamento Newtoniano) (KALNAY, 2003).
A interpolação ótima (OI), conhecida como interpolação estatística. É um método inter-
mitente que combina dados observacionais com as primeiras observações disponíveis para
os pontos de grade em duas ou três dimensões. Essas variáveis são ordenadas para cada
ponto de grade e variável, usando para isto os erros caraterísticos dos dados superﬁciais de
entrada e das observações (KALNAY, 2003; LORENC et al., 2000), pode ser usado para
determinar as condições iniciais para rodar um modelo meteorológico.
Assimilação variacional de três dimensões (3DVAR), é um outro método intermitente que
trata a informação uma única vez, envolve a função de custo que é proporcional ao quadrado
da distancia entre as analises e os antecedentes e a observação, assim a função de custo
é minimizado para obter a analise (KALNAY, 2003). Este método foi usado em modelos
como o ECMWF (COURTIER et al., 1998) e foi implementado no modelo MM5 (BARKER
et al., 2004). Os modelos que usam informação mais de uma vez são conhecidos como
assimilação de dados de quatro dimensões ou four-dimensional data assimilation (FDDA).
4DVAR é uma extensão do 3DVAR que ao invés de usar unicamente a informação uma
vez só, este modelo busca uma condição inicial de modo que a previsão se adapte melhor
nas observações dentro do intervalo de assimilação (KALNAY, 2003).
Nudging ou relaxamento Newtoniano, é uma forma continua do FDDA que é aplicado
gradualmente em passos de tempo sobre o modelo, resultando na diminuição de ruido
computacional a partir da assimilação de dados introduzidos. Então o nudging é a forma
continua de assimilação de dados que agrega um termo não físico (artiﬁcial) nas equações de
tendencia do modelo para cada passo de tempo e assim assimilar observações gradualmente.
Este termo é baseado na inovação, que é a diferença entre o valor observado e o valor
modelado na localização da observação (valor desde a analise de grade e o valor modelado
na localização da grade) (STAUFFER; SEAMAN, 1994).
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A seguinte equação de tendencia simpliﬁcada, que representa a inﬂuencia nudging para
uma variável aleatória θ é mostrada na equação 1:
∂θ
∂t
= F +G(θobs − θmodel) (1)
Onde θ é a variável aleatória, t é o tempo, F é o termo de tendencia física, G é o coeﬁciente
de peso do nudging, θobs é a variável observada e θmodel é a variável de predição do modelo.
O nudging sendo uma técnica continua cria menos choque para cambiar a simulação num
passo de tempo, e também permite ao modelo ajustar de maneira mais realista às tro-
cas introduzidos pela assimilação de dados, adicionalmente é computacionalmente barato
e conceptualmente simples (STAUFFER; SEAMAN, 1990), em geral reduze os erros de
previsão nos cálculos atmosféricos e da dispersão (FAST, 1995).
3.2 Estado do Arte
Esta seção tem a descrição dos principais e mais atuais trabalhos realizados com o WRF
para cada tópico desarrolhado. Agrupando a informação encontrada para relevo topográ-
ﬁco, uso e ocupação da terra e por separado a assimilação de dados.
3.2.1 Relevo topográﬁco e Uso e cobertura da terra
Foi analisado por Correa et al. (2010) um caso de formação de núcleo convectivo durante
a manhã na região centro-oeste de Santa Catarina, partindo da premissa que a topograﬁa
pode ser um fator importante na produção do núcleo convectivo observados em observações
feitas desde radar, para o qual se usaram simulações com o modelo regional MM5 com
espaçamento horizontal de grade de 12 km em níveis baixos da troposfera com presença de
topograﬁa realística, mostra que o relevo cria uma barreira ao ﬂuxo do nordeste em baixos
níveis proveniente do Atlântico sul, levando os escoamento em direção sul.
A topograﬁa inﬂuência na representação da complexidade dos ﬂuxos meios do vento como
uma interação dos efeitos da quantidade térmica nos modelos, simulações de grande es-
cala com alta resolução espacial captura melhor os detalhes da orograﬁa. Na Comunidade
Foral de Navarra localizada ao norte da península Ibérica Jiménez et al. (2010) avaliam
a topograﬁa com mapas de alta resolução simulando a regionalização do vento superﬁcial
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com o WRF considerando 35 estações com dados de alta qualidade que abrange 13 anos
(1 de janeiro do 1992 até 30 de setembro do 2002) e 2 quilômetros de resolução horizontal,
mostrando que a pesar da relativa alta resolução as comparações estão sujeitos aos efeitos
dos erros não representativos que não são capturados pelo modelo, inﬂuenciando na corre-
lação dos valores quando comparados com pontos distantes. A razão deste comportamento
pode estar relacionado à discretização da orograﬁa e/ou propriedades físicas superﬁciais do
terreno, nas comparações estatísticas tem melhora nas estações de Ebro Valley e North-to-
South, onde as correlações se incrementaram de 0,2 a 0,85 e de 0,4 a 0,8 respectivamente,
que é causado pela inclusão da orograﬁa mais realista que substancialmente impacta na
acurácia da modelagem.
De MEIJ e Vinuesa (2014) avalia o impacto dos dados de alta resolução topográﬁca do
SRTM e a cobertura do solo com o CORINE na simulação de variáveis meteorológicas (ve-
locidade do vento na altitude de 10m, temperatura a 2m e precipitação) no WRF. Fazendo
a comparação com os resultados obtidos da simulação padrão do USGS-WRF com ober-
vações da rede de monitoramento ARPA, localizado ao norte da Italia. Para o período de
inverno a simulação do WRF com STRM e CORINE calculou altas temperaturas sobre o
domino do modelo (entre ∼0,2 e ∼1,0◦C e acima de ∼1,2◦C para Milan). Estas diferenças
encontradas estão relacionadas à alta fração da área urbana e edifícios, cujos factores de
correlação (R2) para inverno e verão são altos. Finalmente as simulações som STRM e
CORINE têm uma probabilidade de detecção de eventos de precipitação acima de 1%.
De MEIJ et al. (2015) pesquisou o impacto do Shuttle Radar Topogrphy Mission (SRTM)
como dados de topograﬁa de 90 m x 90 m, comparado com uma resolução de cobertura
do solo de 100 m x 100 m em 2006 para a simulação dos gases e material particulado
(MP10) utilizando WRF-Chem. As diferenças são encontradas na distribuição geográﬁca,
das classes de cobertura do solo entre a cobertura da Coordination of Information on the
Envirinment (CORINE) e U.S. Geological Survey (USGS) a 30 arc segundos. Estas simu-
lações deram como resultado que, a mudança de dados de cobertura do solo favorecem a
previsão da quantidade de precipitação sobre uma grande parte dos Alpes e os padrões
das diferenças entre os dois conjuntos de dados. Discute que a concentração simulado pelo
WRF-Chem depois de usar os dados CORINE superestima as previsões das concentrações
às observadas de MP10 num fator de ∼4. Já para os gases as concentrações medias mensais
simuladas na previsão são similares para as duas simulações (CORINE e USGS).
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Schicker et al. (2015) trabalhou em simulações com modelos de pesquisa e previsão do
clima para estudar a inﬂuencia dos conjuntos de dados de uso de solo diferentes nas con-
dições meteorológicas. Ele utilizou três conjuntos de dados, USGS, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), e os dados de reclassiﬁcação basado no CORINE
CLC06. Quatro simulações foram realizadas desde 8 de julho até 25 de julho do 2007
com uma resolução de 0,8 km. O resultado obtido foi uma sobrestimação do ciclo diurno
nas estações de monitoração (Vienna e Inn Valley); onde para ambas regiões a simulação
feita pelo CORINE tem uma melhora da temperatura média superﬁcial de 0,6 K (Vienna)
e 0,8 K (Inn Valley), seguido das simulações feitas pelo MODIS onde os resultado para
temperatura superﬁcial média é de 0,5 K (Vienna) e 0,2 K (Inn Valley); comparado com
dados de observação superﬁcial, radiossondagens, e dados satelitais. Onde encontrou que
os dados originais CLC06 de reclassiﬁcação para a classe USGS para uso em WRF foi sig-
niﬁcativamente mais realista que os dados de USGS e MODIS. Em termos de temperatura
e parâmetros meteorológicos durante processo sinóptico foram reproduzidos melhor com o
CLC06 e o MODIS.
O trabalho de Santos-Alamillos et al. (2015) avalia a inﬂuência da representação de uso
do solo na exatidão da precisão na relatividade das estimações da direção e velocidade do
vento desde o modelo WRF, para este ﬁm foi usado um conjunto de dados de uso de solo
do CORINE como dados geográﬁcos estáticos. As simulações foram realizadas em locali-
zações ao sul da Espanha, este é caracterizada por ter topograﬁa e composição de uso do
solo variável. Os resultados mostraram que a seleção da base de dados de uso de solo tem
uma maior inﬂuencia no viés estimado para o vento, os efeitos na distribuição da direção
do vento mostram que o desvio padrão é muito fraco. Já em regiões de alta variabilidade
nas categorias de uso de solo, os resultados na velocidade do vento poderiam dar erros nas
estimações.
3.2.2 Assimilação de dados de quatro dimensões (nudging-observational)
No trabalho realizado por Bowden et al. (2012) avalia técnicas nudging interiores, usando
o modelo de previsão (WRF) para modelagem regional de clima ao longo do Conterminous
Estados Unidos (CONUS), utilizando uma conﬁguração de aninhamento de 2 níveis. Os
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dados são de meso escala a 36 km x 36 km para o nudging nos limites de contorno. Em cada
simulação o nudging foi restringido às camadas acima da camada limite atmosférica CLA.
Sete simulações anuais foram realizados e avaliadas para 1988, comparando temperatura
a 2 m, precipitação, altura geopotencial a 500 hPa e vento meridional a 850 hPa à 32
km North American Regional Reanalysis (NARR). Usando nudging interior reduz os viés
médios para esses campos em todo o território continental dos EUA, em comparação com a
simulação sem nudging interior. As previsões de temperatura a 2 m e campos no alto com-
portamento é semelhante quando qualquer análise ou nudging espectral é usado. Para a
precipitação, no entanto, a análise nudging gera totais de precipitação mensais e intensidade
e frequência de precipitação que estão mais perto de campos observados do que nudging
espectral. A variabilidade espacial no modelo WRF é reduzido usando qualquer forma de
nudging interior. Os resultados suportam o uso do nudging interior em ambos os domínios
de aninhamento para reduzir o erro quando o ninho interior não é dominado pelo contorno.
Pohl e Crétat (2013) realizaram simulações utilizando grades com resolução horizontal 70
km na região Pool Warm. Este estudo quantiﬁcou como as técnicas (nudging) inﬂuenciam
dentro de cada grade, os quais podem modiﬁcar a simulação da espessura da convecção
da atmosfera. A sensibilidade a uma grande variação de opções de assimilação de dados
(nudging) e os modelos físicos foram direcionados. Assim, estas simulações foram realizadas
durante 7 meses na qual tiveram condições atmosféricas neutral e variabilidade sazonal
forte. Mostrando para o primeiro teste, que o modelo responde diferente a assimilação de
dados desde uma parametrização a outra. Respeito à resposta da temperatura, o nudging é
a via mais eﬁciente para reduzir o viés quando a assimilação de dados de vento incrementa
mais a covariância com as observações diárias. Então, a variabilidade interna do modelo
é reduzida drasticamente e depende do peso do nudging para a assimilação e as variáveis
assimiladas.
46
4 METODOLOGIA
Este capítulo em seis seções principais. A seção 4.1 apresenta uma breve descrição da
modelagem meteorológica numérica. A Seção 4.2 apresenta a descrição do processo de tra-
tamento de dados passando pela preparação dos dados seguido da edição dos arquivos para
o processamento dos dados geográﬁcos. A Seção 4.3 apresenta a fundamentação teórica da
analise objetive e a aplicação do nudging dentro do WRF. A Seção 4.4 descreve a conﬁgu-
ração dos experimentos numéricos desenvolvidos para avaliar o impacto das alterações dos
dados geográﬁcos e assimilação de dados. A seção 4.5 apresenta os indicadores estatísticos
empregados para analisar o desempenho do modelo meteorológico com as alterações dos
dados geográﬁcos e assimilação de dados das estações de superfície.
4.1 Modelagem meteorológica numérica: O modelo WRF
O Weather Research and Forecasting (WRF) é um projeto desenvolvido mediante um es-
forço colaborativo da Mesoescale and Microescale Meteorology (MMM), National Oceanic
and Atmospheric Amisnitration (NOAA), National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), Forecast System Laboratory (FSL), Departament of Defense Air Force Weather
Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for Analyisis ans Prediction
Storms (CAPS) da universidade de Oklahoma e a Federal Aviation Administration (FAA).
Foi desenvolvido para ser ﬂexível, com código portável eﬁciente em ambientes de com-
putação paralela. Pode ser usado em aplicações de diferentes escalas espaciais, desde
alguns metros até milhares de quilômetros. Estas aplicações incluem previsões numéricas
do tempo operacionais e voltadas para a pesquisa, pesquisas de parametrizações físicas e
assimilação de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar, acoplamento oceano-atmosfera
e simulações idealizadas (ondas baroclínicas, convecção, etc) (ARW, 2014).
4.1.1 Equações Governantes
Os cálculos executados pelo WRF a ﬁm de simular as condições da atmosfera são baseados
num conjunto de equações que controlam o comportamento da atmosfera. Este sistema
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de equações diferenciais não pode ser resolvido analiticamente, para isso precisa-se fazer
aproximações. As equações são deﬁnidas na forma diferencial como:
∂tU + (∇ · Vu)− ∂x(pφη) + ∂η(pφx) = FU (2)
∂tV + (∇ · Vv)− ∂y(pφη) + ∂η(pφy) = FV (3)
∂tW + (∇ · Vw)− g(∂ηp− µ) = FW (4)
∂tΘ + (∇ · Vθ) = FΘ (5)
∂tµ+ (∇ · V ) = 0 (6)
∂tφ+ µ
−1[V · ∇φ)− gW ] = 0 (7)
e relação diagnostica para a inversa da densidade
∂ηφ = −αµ (8)
e a equação do estado
p = p◦(Rdθ/p◦α)γ (9)
Onde θ é a temperatura potencial, φ = gz é o geopotencial, p é a pressão, α = 1/ρ é o
inverso da densidade, γ = cp/cv, Rd é a constante do gás para ar seco, p◦ é a pressão de
referência (tipicamente 105 Pascal), µ é a massa por unidade de área, V = µν = (U, V,W ),
ν = (u, v, w) representa a covariança das velocidades na direção horizontal e vertical,
Ω = µη˙ e Θ = µθ. FU , FV , FW e FΘ representam os termos forçantes devido a física do
modelo, mistura turbulenta, projeções esféricas e a rotação da terra.
As equações 2 à 4 representam a conservação da quantidade de movimento, 5 a conservação
de energia termodinâmica, 6 a conservação da massa, 7 a equação geopotencial e 9 a
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equação de estado termodinâmico. Estas equações são apenas aplicáveis para situações
idealizadas. O sistema realmente utilizado no WRF possui termos que levam em conta o
efeito da força de Coriolis, umidade do ar e projeção cartográﬁca que está sendo utilizada.
Estas equações diferenciais parciais tem incluso para o cálculo a gradiente de pressão
horizontal e vertical.
4.1.2 Sistema de Coordenadas
4.1.2.1 Coordenadas Horizontais
O sistema de coordenadas horizontais utilizada pelo WRF é baseado nos sistemas de pro-
jeção da terra. A projeção do domínio simulado é deﬁnida tendo em conta tamanho e a
localização, para todas as grades na modelagem. Existem só 4 sistemas de projeção de
mapas no WRF mostrado na Tabela 12, estes podem ser deﬁnidos pelo usuário (ARW,
2014). Para maior detalhe consultar o manual do usuário do WRF Capítulo 3.
Tabela 12: Sistemas de projeção disponíveis no WRF. Fonte (ARW, 2014)
Projeção/ nome para o name-
list
Parâmetros da projeção
Labert Conformal / 'lambert' truelat1
truelat2 (optional)
stand_lon
Mercator / 'mercator' truelat1
Polar stereographic / 'polar' truelat1
stand_lon
Regular latitude-longitude, or pole_lat
cylindrical equidistant / 'lat-lon' pole_lon
stand_lon
Onde, truelat é a latitude na qual a superfície intersecta o sistema de projeção (tangente à
superfície da Terra) e pole_lat, pole_lon e stand_lon são as projeções cilíndricas equidis-
tantes.
4.1.2.2 Coordenadas Verticais
O sistema de coordenadas verticais utilizada pelo WRF é formulado usando um seguimento
superﬁcial da pressão hidrostática denotado por η. Cabe mencionar que o sistema η não
utiliza o nível médio do mar como base (usa o nível médio do mar-terra), para isso usa
uma modiﬁcação do sistema σ já que este usa o nível do solo como base. As equações do
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WRF são formuladas empregando a coordenada vertical η, representada na Figura 5
η = (ph − pht)/p (10)
Figura 5: Sistema η de coordenadas verticais. Fonte: (ARW, 2014)
Onde p = phs − pht, ph é a constante hidrostática da pressão. pht é o valor topo e phs o
valor na superfície (η varia desde 1 na superfície até 0 na camada superior do domínio do
modelo).
As variáveis não representam um valor para um ponto especiﬁco na grade e, se uma média
para a parcela das superfícies.
4.1.3 Aninhamento de Grades
A vantagem de utilizar grades aninhadas é ter dados de um área especíﬁca com alta re-
solução espacial, sem a necessidade de rodar toda a grade com ∆x pequeno. Quando se
deseja analisar mais detalhadamente uma região de interesse dentro de uma grade grande,
para isso é possível fazer um aninhamento de grades. A Figura 6 mostra exemplos de
aninhamento de grade possíveis no WRF, mas não é permitido fazer aninhamentos que se
intersectam.
Em ambos casos apresentados na Figura 6, as condições de contorno (CC) da grade menor
(FG, ﬁne grid) são interpoladas a partir da previsão fornecida desde a grade maior (CG,
coarse grid), assim como, na Figura 6a se mostra: 1 → 2 → 3 → 4 e na Figura 6b se
mostra: 1→ 2 e 1→ 3. Os dados calculados nas grades podem ﬂuir em apenas um sentido
(1 - way) ou em ambos (2 - way): no modo unidirecional, os valores CG são simplesmente
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utilizados como condições de contorno na FG, já no modo bidirecional, ocorre o mesmo
processo, entretanto, os pontos da CG que estão dentro da FG, tem seus valores para
aqueles obtidos pela FG.
Figura 6: Exemplo de aninhamento de grade permitido no WRF. Fonte: (ARW, 2014)
A Figura 7 mostra a disposição das variáveis em grades aninhadas. A alternância dessas
variáveis na grade deﬁne como a FG é colocada sobre a CG e inﬂuencia os resultados
quando o modo bidirecional está ativo. Se a razão entre o ∆xCG e ∆xFG for ímpar (lado
esquerdo da ﬁgura), os pontos que contêm determinada variável na CG e FG coincidem.
Caso contrário, o ponto da CG ﬁca equidistante dos pontos da FG, e simplesmente recebe
o valor do canto inferior esquerdo.
Figura 7: Grade aninhada do tipo C 1:3 e 1:2 respetivamente. Fonte:(ARW, 2014)
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4.2 Tratamento de dados Geográﬁcos
O processo de manipulação de informações espaciais para extrair novas informações sig-
niﬁcativas foram feitos a partir dos dados originais disponíveis para o Estado de Espirito
Santo. Normalmente, a análise espacial é executada com um Sistema de Informação Geo-
gráﬁca (SIG). Um SIG fornece ferramentas de análise espacial para calcular as estatísticas
de recursos e realização de atividades e geoprocessamento como interpolação de dados.
Nesse quesito trabalhou-se com o arcGIS para cada etapa do processo de obtenção de
mapas mais acurados.
As análises de imagens de satélite fornecem dados de excelente qualidade, com informações
suﬁcientes para gerar mapas. Desta forma trabalhou-se especiﬁcamente para uma área
pequena de 120km x 120km que abrange toda a RMGV, sendo este o domínio de interesse.
Para fazer o tratamento de dados com o objetivo de implementar a base de dados geo-
gráﬁcos novos para a RMGV, foram seguidos vários passos as quais foram agrupados em
o preprocessamento de imagens, edição de arquivos INDEX e edição de arquivo GEO-
GRID.TBL.
O esquema 8 apresenta o ﬂuxo geral dos processos que serão seguidos para gerar os dados
a serem incluídos diretamente na base de dados do WRF. Se a base de dados apresenta
informação com fonte no IBGE este é acertado de acordo com o USGS, depois são feitas as
exportações próprias para o arquivo raster e renomeá-los depois. Finalmete serão acertados
o INDEX e OBSGRID.TBL para o correto trabalho com o WPS. Para maior detalhe
consultar o Capitulo 3 do manual do usuário do WRF.
(a) Uso e cobertura da Terra
Para rodar o modulo geogrid do WPS precisa-se ter as informações de uso e cobertura
da Terra. Então, o tratamento dos dados de uso e cobertura da Terra será orientado
conforme as categorias da Tabela 10.
Para gerar as informações sobre o uso e ocupação da Terra acurada tem-se inicial-
mente dados com as informações seguintes: sistema de projeção - Universal Trans-
versal de Mercator (UTM), Datum - 84, Zona - 24 sul. O shapeﬁle (arquivo que
contém dados geoespaciais) de uso e cobertura da terra para a RMGV foi atualizada
usando dados do período 2007/2008 cedida pelo Instituto Estadual do Meio Ambi-
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Dados geográﬁcos
Base USGS - 30 segundos Base IBGE - 3 segundos
Escrever o raster
em formato binario
Renomear o ar-
quivo binario
De acordo com o nu-
mero de ﬁlas e colunas
(xstart-xend.ystart-yend)
Fromato binario suporta o
tipo: continuo e categorico
Preencher arquivo INDEX
Preencher o arquivo
OBSGRID.TBL
Figura 8: Diagrama de ﬂuxo geral para edição de dados geográﬁcos de entrada para o
WPS. Fonte: ARW (2014)
ente do Espírito Santo (IEMA). Seguidamente, realizou-se uma reclassiﬁcação das
informações do uso e cobertura da terra a partir de ortofotos de 2014 cedidas pela
empresa Hiparc Geotecnologia Ltda, com escala 1:5000 e resolução espacial do pixel
de 0,25 cm. Como o shapeﬁle gerado tem a projeção no Sistema de Coordenadas
de Referencia (SRC) Mercator (UTM zone 24S) com informações próprias do IBGE
visto na Tabela 9.
O WRF não reconhece as categorias discretas da cobertura da terra do sistema
brasileiro, fornecido no mapa novo com informações atuais e acuradas. Como não
existe uma equivalência direta entre a classiﬁcação USGS e IBGE, adotou-se primeiro
a equivalência do IBGE com o sistema MODIS e depois para USGS (equivalência
assumida na Tabela 13).
O produto do tipo de cobertura superﬁcial do MODIS identiﬁca 17 classes que são de-
ﬁnidas pelo International Geosphere Programe (IGBP), que inclui vegetação natural,
terreno urbanizado e em mosaico, e cobertura não vegetativo. Este produto é forne-
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cido principalmente para o suporte de pesquisas cientiﬁcas que requerem de informa-
ção relacionada às propriedades e dinâmicas da cobertura do solo global (GLOBION,
2015).
Os mapas obtidos do IBGE fornecem descrição conﬁável da cobertura original a partir
do ano 2000, é uma boa base de dados para comparações com informações obtidas
desde o sensoriamento remoto. O mapa de vegetação do IBGE (para todo o Brasil)
faz a distinção de 52 classes de vegetação entre as quais temos, a Amazônia que
é coberta por ﬂoresta composta de árvores de tamanhos médios e grandes (IBGE,
2007). O outro tipo importante de vegetação são os diferentes tipos de savana que
compreende o bioma cerrado (savana ﬂoresta, savana arborizada, parque savana e
grama mista e savana lenhoso).
Já com os dois sistemas de classiﬁcação (IBGE e IGBP) foi preciso realizar as equi-
valências entre elas. Combinando os diferentes tipos de cobertura do solo (no caso
do IBGE) para gerar uma só que compreenda estas e sejam equivalentes ao do IBGP.
Seguindo um processo detalhado, primeiro é gerado o reconhecimento da cobertura
amazônica, depois é reconhecido as áreas de mata atlântica e ﬁnalmente o resto do
brasil para integra-os e obter uma distribuição mais acurada da cobertura vegetal e
ocupação humana como é sugerido pelo GLOBION (2015).
Assim, fazendo uso da técnica de classiﬁcação supervisionada (associação cada pixel
de uma imagem a um "rotulo ou nome"que descreve um objeto real) foram acertados
a cobertura segundo as informações das caraterísticas da terra para cada área. No
entanto, quando foram encontrados dados não deﬁnidos estes adotaram o valor do
tipo mais próximo tanto na classiﬁcação de uso e cobertura da terra como para as
classes do tipo de solo.
(b) Granulometria e textura
Granulometria e textura tem-se grupamentos de classes, constituídas de unidades ta-
xonômicas distintivas com respeito à composição granulométrica (areia, areia franca,
franco arenosa,franco, franco siltosa, silte, franco argilossiltosa, franco argilosa, franco
argiloarenosa, argiloarenosa, argila, argilossiltosa e muito arenosa). Usado como in-
formação base para o horizonte A (camada superﬁcial da terra) que faz referência
aotipo de solo superior (soil top) requerido pelo WRF.
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Tabela 13: Agrupação de Categorias USGS de uso e cobertura da terra e equivalência
aproximada para o sistema MODIS-IGBP (LIANG et al., 20005) e equivalência com as
classes usados pelo sistema brasileiro (GLOBION, 2015)
Classe - USGS Classe - IGBP Classe - Brasil
1. Urban and Built-up
Land
Urban and Built-up Extração mineral, área edi-
ﬁcada, estradas
2. Dryland Cropland and
Pasture
Croplands Pastagem
5. Cropland/Grassland
Mosaic
Croplands or Grasslands Cultivo agrícola
8. Shrubland Closed Shrublands Campo rupestre, macega
11. Deciduous Broadleaf
Forest
Deciduous Broadleaf Fo-
rest
Restinga
12. Deciduous Needleleaf
Forest
Deciduous Needleleaf Fo-
rest
Reﬂorestamento - Serin-
gueira
14. Evergreen Needleleaf
Forest
Evergreen Needleleaf Fo-
rest
Reﬂorestamento - euca-
lipto - pinos
15. Mixed Forest Mixed Forest Mata nativa
16. Water Bodies Water Bodies Massa de água
17. Herbaceous Wetland Permanent Wetlands Brejo
19. Barren or Sparsely Ve-
getated
Barren or Sparsely Vegeta-
ted
Solo exposto, aﬂoramento
rochoso
Grupamentos de classes mais gerais (arenosa, argilosa, media, muito argilosa e sil-
tosa) tem prevalência na composição do horizonte B ou C (camada mais próxima da
superfície) (IBGE, 2007). Isto foi usado como informação para o tipo de solo inferior
(soil bot) requerido pelo WRF. Assim, neste ponto não foram necessários fazer uso
das informações da Tabela 10 para acertar as categorias.
(c) Topograﬁa
Os dados topográﬁcos foram obtidos da página web do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) na opção topodata com resolução espacial de 90 metros. A
elevação é medida a partir do nível do mar, os valores menores ou iguais a zero po-
dem ser utilizados para representar depressões e corpos de água embora em alguns
casos podem representar erros nos dados. Estas distorções, erros e vazios foram subs-
tituídos usando o método de interpolação do vizinho próximo (valor do pixel mais
próximo), com objetivo de conservar as propriedades radiométricas da imagem. O
sistema de coordenadas usado foi o World Geodesic System (WGS 84 Datum) em
latitude e longitude.
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4.2.1 Preparação dos arquivos de entrada para o WRF
Já que os dados geográﬁcos gerados serão exportados em formato ASCII, precisa-se ad-
ministrar as pastas de dados geográﬁcos de entrada do WPS com conteúdo diverso. Para
isso WPS tem uma tabela que detalha informações de cada pasta (GEOGRID.TBL) e um
arquivo único que detalha as caraterísticas dos arquivos (INDEX) que estão dentro de cada
pasta.
4.2.1.1 Edição do novo arquivo INDEX
Este arquivo está associado com o conjunto de dados para deﬁnir parâmetros especíﬁcos e,
descreve como devem ser tratados pelo geogrid. Assim, o esquema e descrição da transfor-
mação de dados para cada rodada dentro do WRF está descrito amplamente no capítulo
3 do manual do usuário do WRF (ARW, 2014). Seguindo as indicações do manual, foram
considerados as caraterísticas próprias de cada imagem (antes chamado de dados geográ-
ﬁcos); tamanho do pixel armazenando em 1, 2, 3 ou 4 bytes que deﬁnem a quantidade de
cores usados para representar cada imagem, como se ve na Tabela 14.
Tendo em conta o tamanho dos arquivos de imagem; um bit pode armazenar 2 valores
diferentes (0 e 1), dois bits pode armazenar 4 valores diferentes (00, 01, 10, 11) e oito bits
(1 byte) pode armazenar 256 valores diferentes.
Tabela 14: Armazenamento de arquivos de imagem, segundo (FILHO; NETO, 1999)
Imagem Número de bytes Tamanho do pixel
256 tons de cinza 1 byte/pixel 256 kBytes
Tons de cinza de alta qualidade 2 byte/pixel 512 kBytes
Fotograﬁa ou true color 3 byte/pixel 750 kBytes
Pixeis reais 4 byte/pixel 1 MBytes
Pixeis complexos 8 byte/pixel 2 MBytes
É preciso preencher no arquivo INDEX o tipo de informação continua (topograﬁa) ou
categórica (classes e categorias), número de pixeis (horizontais e verticais) e centro do
mapa. Estas informações são necessários para a leitura dos nossos novos mapas. Assim,
trabalhou-se considerando a projeção regular_ll, tamanho de pixel em graus 9, 6225E − 5
(tipo de solo, uso e cobertura da terra) e 8, 333E − 4 (topograﬁa) tanto para o eixo em
”x” como em ”y”, tamanho de pixel armazenado 2 bytes e o número de pixeis extra para
a interpolação de imagens tile_brd igual a 3.
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4.2.2 Edição do arquivo GEOGRID.TBL
Já que o WRF usa uma quantidade signiﬁcativa de dados geofísicos, que incluem categorias
de uso e cobertura do solo, altitude terrestre, temperatura da espessura do solo (média
anual), fração de vegetação (mensal), albedo (mensal) e albedo (máximo da neve). O
GEOGRID.TBL (localizado dentro da pasta GEOGRID) é um arquivo de texto que deﬁne
os parâmetros especíﬁcos de cada conjunto de dados para ser interpolados pelo geogrid.
Esses dados são interpolados numa grade modelada de uso especiﬁco mediante uma técnica
especiﬁca para cada tipo de dados geofísicos diferente. Existem várias técnicas, estas usam
abordagens distintas de interpolação conservando os aspectos de detalhes da imagem.
Então, no WRF o usuário pode controlar o método de interpolação que irão-se a usar com
os dados de geográﬁcos de entrada segundo os requerimentos do trabalho. Os ﬁltros (téc-
nicas de interpolação) mais comuns são: a interpolação por vizinho mais próximo, bilinear,
bi cúbica, quadrática, entre outras.
Formam parte das opções do arquivo GEOGRID.TBL, neste são fornecidos estas informa-
ções; o nome com que o arquivo será chamado, prioridade do conjunto de dados, tipo de
dado (continuo ou categórica), tipo de interpolação e o endereço padrão do conjunto de
dados. Na lista seguinte, se mostra os tipos de interpolação usadas para o desarrolho deste
trabalho:
1. Interpolação pelo vizinho mais próximo (nearest_neighbor), também é co-
nhecida como pixel replication, é a interpolação mais simples de ser implementada,
contudo, apresenta desvantagens por causar distorções em detalhes ﬁnos e frequen-
temente apresenta o efeito jaggie em regiões que apresentam dordas. A ideia dessa
técnica é atribuir ao novo valor interpolado o valor do nível de cinza do pixel mais
próximo da imagem original.
2. Interpolação bilinear (four_pt), utiliza a média ponderada dos pixeis originais
que se encontram ao redor do novo pixel. A distância que estes termos podem obter
é valor de um, pois esta é a distância entre dois pixeis da imagem original na mesma
linha ou coluna. Quanto mais distante o pixel interpolado estiver de algum ponto
vizinho, menor será a inﬂuência que sofrerá deste pixel.
3. Interpolação pela média simples de quatro pontos (average_4pt), usa a
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média simples dos quatro pixeis que se encontram ao redor do novo pixel, o valor
interpolado é a média simples de todos as quantidades validas desses quatro pontos.
4. Interpolação média da grade-célula (average_gcell), pode ser usado quando
a fonte de dados são de alta resolução para a grade do modelo. O método obtêm a
media simples do valor de todo ponto dos dados de fonte, que é o novo valor da nova
célula maior.
Estas opções foram usadas para este trabalho, estas mantem o tipo de interpolação padrão
usadas pelas interpolações para dados geográﬁcos de resolução mais ﬁna.
4.3 Assimilação de dados em quatro dimensões (FDDA)
O analise observacional na modelagem meteorológica é uma análise de meso escala mediante
a incorporação de dados de medição observacional, onde os termos de tendência artiﬁcial
são introduzidos no modelo gradualmente. Para o uso dentro do WRF é feito mediante o
programa OBSGRID que usa como dados de entrada as saídas do METGRID (parte do
pacote WPS) e dados de observações superﬁciais. Assim, baseados nas saídas do OBSGRID
trabalharemos o relaxamento Newtoniano também conhecido como analise nudging.
4.3.1 Analise Objetiva no OBSGRID
A secção 3 do manual do WRF descreve o procedimento de preparação dos dados de
observações meteorológicas superﬁciais para serem usados no OBSGRID. Estão em formato
relatórios curtos por estações e tem 3 partes principais; relatório e descrição para cada
estação, gravação de dados e ﬁnalização do relatório, como se ve na Figura 9.
Os arquivos que contém os relatórios a cada 3 horas devem utilizar sempre a seguinte
estrutura (padrão): "OBS_ﬁlename:<YYYYMMDD_HH>".
Onde, YYYY é o ano, MM o mês, DD o dia e HH a hora inicial do registro em cada
relatório.
Entanto, no trabalho com o OBSGRID tem-se 4 formas de representar a inﬂuência de cada
dado de observação superﬁcial.
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Figura 9: Formato por partes do relatório que contem os dados observacionais. Fonte,
adaptado do ARW (2014)
Esquema Cressman , atribui a cada observação um raio de inﬂuência circular, o campo
da primeira aproximação para cada ponto da grade é ajustado mediante a contagem
de todas as observações que são inﬂuenciadas, como se ve na Figura 10.
Figura 10: Esquema Cressman. Fonte, adaptado do ARW (2014)
Esquema Elipse , na análise do vento e umidade relativa inﬂuenciados fortemente pelo
vento nos diferentes níveis de pressão, os círculos do esquema Cressman são esticados
formando elipses na direção do ﬂuxo do vento, como se vê na Figura 11.
Esquema Banana , na análise do vento e umidade relativa nos diferentes níveis de pres-
são, os círculos são alongados na direção do ﬂuxo do vento e curvados ao longo das
linhas de corrente, tendo como resultado a forma de uma banana, em condições de
ventos fracos são reduzidos para o esquema Cressman original, como se vê na Figura
12.
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Figura 11: Esquema Elipse. Fonte, adaptado do ARW (2014)
Figura 12: Esquema Elipse. Fonte, adaptado do ARW (2014)
Esquema Multiquadrático , usa a função básica radial hiperbólica para desempenhar a
analise objetivo, "usar este esquema com cuidado, pode produzir resultados errados
em áreas onde tem poucas observações disponíveis ".
Embora, no momento da edição do NAMELIST só estão disponíveis para o trabalho do
OBSGRID o Esquema Cressman (utilizado para este trabalho) e o Esquema Multiqua-
dratico. No entanto, estes são alternado diretamente pelo OBSGRID de acordo com a
quantidade de dados.
Assim, o esquema do programa OBSGRID: é rodado diretamente depois do metgrid.exe e
usa os met_em* como entrada, também são requeridos as observações como dados de en-
trada. Por tanto, como é mostrando na Figura 13, o METGRID gera os arquivos met_em*,
o wrf_obs neste ponto são gerados os relatórios dos arquivos de monitoramento superﬁcial.
Estes dois se juntam fazendo uso do OBSGRID que ﬁnalmente tem como saída arquivos
novos com o nome metoa_em*
A saída do OBSGRID providencia as condições iniciais e de contorno, estes arquivos novos
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METGRID // met_em∗
**
OBSGRID // metoa_em∗
wrf_obs /
litle_r formato
das observações
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Figura 13: Diagrama de ﬂuxo para o OBSGRID. Fonte: ARW (2014)
têm o nome de metoa_em* com formatos idênticos aos met_em*, cuja única diferença
é que estes arquivos novos têm incorporado informação observacional para localizações
especíﬁcas.
4.3.2 O nudging
O relaxamento Newtoniano ou nudging é um método de assimilação de dados continuo.
O nudging é um tipo de assimilação de quatro dimensões já que não é aplicado em um
tempo único. Esta ajusta as variáveis dinâmicas do modelo gradualmente na direção das
observações mediante a adição de uma ou mais equações prognosticas. É baseado em
técnicas de tendência artiﬁcial para assim providenciar uma representação mais realista
do período de tempo modelado (STAUFFER; SEAMAN, 1990; STAUFFER; SEAMAN,
1994).
Há variação das previsões de uma modelagem em diferentes espaços de tempo. Para uma
variável aleatória θ esta variação é representada por:
∂θ
∂t
= F (θ) (11)
Onde, F (θ) representa todos os efeitos físicos no modelo, para um ponto ou para o espaço.
Assim, o processo de assimilação de dados na meteorologia consiste em unir, de maneira
estatística e ponderada, dados observacionais e condições de contorno (condições inicias)
dos modelos com a ﬁnalidade de desenvolver uma análise mais acurada (KALNAY, 2003),
cuja razão da variação da equação 11 no tempo é obtida desde a forma simpliﬁcada:
∂θ
∂t
= F (θ) +GθWθ(θˆ0 − θ) (12)
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Sendo: F (θ) termo de tendência física devido a todas as variáveis (qualquer variável), Gθ
é a peso do nudging (tamanho relativo do termo), Wθ função de peso espaço-temporal do
relaxamento (depende do tempo) entre a observação e a localização temporal modelada,
θˆ0 valor para qual se quer fazer o resultado tender.
A escala de tempo do relaxamento, Gθ, é escolhido baseado em considerações empíricas e
pode depender da variável a ser assimilada pela simulação numérica, o fator Gθ é selecio-
nado usualmente para satisfazer o critério de estabilidade numéricaGθ ≤ 1/∆t, tipicamente
este valor está na faixa de 10−4 a 10−3 s−1 (STAUFFER; SEAMAN, 1990).
Como se ve na Figura 14 se Gθ é pequeno demais, a solução converge na direção das
observações mais rápido, e a dinâmica não tem tempo suﬁciente para se adaptarem. Se
Gθ é grande demais, os erros no modelo podem crescer muito antes do nudging se tornar
eﬁcaz (KALNAY, 2003).
Figura 14: Decrescimento do erro do modelo com o tempo, assumindo vários pesos do
nudging. Tomado do: Reen (2016)
Na análise de assimilação apresentada na equação 12 de dados o peso temporal da função
quadrimensional para cada observação é rescrito, na forma seguinte:
Wθ = wxy.wσ.wt (13)
Onde, wxy é a função de peso espacial de Cressman, wσ é a função de peso vertical e wt é
função de peso temporal.
Para o peso da função espacial para cada observação desde um ponde de grade é obtida
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num passo de tempo na horizontal wxy, tem-se a função de peso espacial de Cressman:
wxy =

R2−D2
R2+D2
, 0 ≤ D ≤ R
0, D > R
(14)
Onde, R2 é o raio (km) de inﬂuência e D2 é a distância (km) desde o a observação até o
ponto da grade.
Para o peso da função vertical para cada observação desde um ponto de grade tem-se wσ:
wσ =

1− σO−σRσ , |σO − σ| ≤ Rσ
0, |σO − σ| > Rσ
(15)
Onde, Rσ é raio de inﬂuência vertical e σO é a posição vertical da observação.
Para o peso da função temporal para cada observação desde um ponde de grade tem-se wt:
wt =

1, |t− t0| < τ/2
1− τ−|t−t0|τ/2 , τ/2 ≤ |t− t0| ≤ τ
0, |t− t0| > τ
(16)
Onde, t é o tempo relativo a modelar, T0 tempo relativo modelado num instante e τ é a
metade do período de um espaço de tempo sobre o qual a observação inﬂuência durante a
modelagem.
4.4 Conﬁguração experimental
Esta seção apresenta as especiﬁcações utilizadas para o desarrolho do trabalho e o proce-
dimento utilizado para realizar o modelagem com a inﬂuência do nudging.
4.4.1 Especiﬁcações para as rodadas
Neste trabalho foi usado o WRF versão 3.6.1, cujas condições iniciais e de contorno baseado
nos dados de reanalise obtidos do modelo NCEP-FNL com intervalos de frequência a cada
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seis horas, disponíveis no site web http : //rda.ucar.edu/. Os dados do modelo NCEP-FNL
tem resolução horizontal aproximada de 0.5◦ x 0.5◦ (latitude x longitude) com resolução
vertical 27 níveis que variam de 1000 até 0.27 hPa, separados de forma distinta de acordo
com a proximidade ao nível do solo (NCEP, 2003).
Figura 15: Aninhamento de grades que abrange parte do estado de Espirito Santo (d01) e
para a RMGV (d02).
Utilizou-se para a modelagem dois domínios aninhados com o retorno de dados para o
domínio maior (2way), abrangendo a área da RMGV. O primeiro (d01) com a resolução
horizontal de 5 km (latitude e longitude) que abrange um espaço horizontal de 240 km.
O segundo (d02) com 1 km (latitude e longitude) que abrange um espaço horizontal de
120km. Ambos domínios foram centrados na Estação de monitoramento meteorológico do
aeroporto Eurico de Aguiar Salles de Vitória como é mostrado na 15.
Para avaliar o desempenho com os dados geográﬁcos modiﬁcados ﬁzeram-se 2 cenários, onde
a primeira utiliza o a fonte USGS e o segundo a fonte de dados novas obtidas neste trabalho.
Assim, os primeiros cenários avaliados compreendem os dados padrão da base de dados
geográﬁcos do WRF fornecido pelo USGS e o segundo cenário compreende as classes de uso
e ocupação da terra, categorias de uso do solo e relevo topográﬁco novos junto aos dados
padrão que não foram trabalhados. Alem disso, foram utilizados as conﬁgurações padrão
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dos parâmetros climáticos do WRF para RMGV, como se ve na Tabela 15. O período de
tempo modelado foi desde Janeiro até o dezembro do 2010, separados mensalmente e com
spinup de 2 dias para ambos cenários geográﬁcos.
Tabela 15: Especiﬁcações gerais para as rodadas
Parâmetro Domínio d01 Domínio D02
Geográﬁco
Pixeis em "x" 49 121
Pixeis em "y" 49 121
Níveis verticais 21 21
Espaço em m 5000 1000
Física
Microfísica Singlemoment 3class Singlemoment 3class
Radiação Dudhia Scheme Dudhia Scheme
Camada superﬁcial Monin Obukhov Scheme Monin Obukhov Scheme
Superfície terrestre Noah land-surface model Noah land-surface model
CLA BougeaultLacarrere Scheme BougeaultLacarrere Scheme
Cúmulos Betts-Miller-Janjic scheme Sem parametrização
Como tem-se várias agrupações de modelagens foram feitas distinções e renomeações para
cada de modelagem trabalhado. Tendo em conta o tipo de dado que foi usado para cada
modelagem (por exemplo, dados geográﬁcos e assimilação de dados), estas se mostram
Tabela 16:
Tabela 16: Descrição da agrupação e renomeação das modelagens
Nomenclatura Especiﬁcação
USGS Modelagens com dados geográﬁcos padrão
NOVOS Modelagens com dados geográﬁcos novos
NOVOS - d02 Modelagens com a inﬂuência do nudging, ativado só para o
domínio d02, junto com os dados geográﬁcos novos
NOVOS - d01-d02 Modelagens com a inﬂuência do nudging, ativado para o do-
mínio d01 e d02, junto com dados geográﬁcos novos
4.4.2 Ativando o nudging observacional
Ativando nudging observacional; no namelis.input pode ser ativado usando a opção
obs_nudge_opt. Opções adicionais serão usadas pra determinar quais variáveis são apli-
cadas entre estas temos o obs_nudge_wind, obs_nudge_tem e obs_nudge_mois que são
os coeﬁcientes da velocidade, direção do vento e temperatura respetivamente. Onde o 0 é
usado para desativar esta opção e o 1 a ativa, da mesma forma serão usados cada opção
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para cada domínio da previsão. Assim, na Tabela 17 é apresentado os valores padrão usa-
dos na modelagem deste trabalho, que inﬂuência no desempenho da modelagem de cada
domínio.
Tabela 17: Coeﬁcientes nudging usados para as modelagens
Domínio Variável Coeﬁciente
Ambos G 6,0 E-04 s−1
Ambos raio 180 km
Ambos τ 40 min
Onde, G é a escala de tempo de relaxamento, τ é a metade do período temporal da
modelagem.
Usando os coeﬁcientes padrão foram feitas modelagens especiﬁcas para o ano todo para
avaliar o comportamento do nudging, com a inﬂuência para um domínio (d02) e dois
domínios (d01 e d02).
4.5 Avaliação das simulações numéricas
Nesta seção serão apresentados os cálculos utilizados para a obtenção de alguns parâme-
tros, avaliar o desempenho das modelagens e as faixas de variação para os indicadores
estatísticos.
4.5.1 Cálculos da velocidade e direção do vento
Para a velocidade e direção do vento, os cálculos serão baseadas nos cálculos da NCL
(2015), onde o cálculo das médias para as duas componentes do vento serão realizadas a
partir de medias aritméticas simples. Dado que a saída da modelagem ambas componentes
(na horizontal) estão separados, os quais podem ser trabalhados com seguem:
Para o cálculo da velocidade do vento:
V el = (U
2
+ V
2
)
1
2 (17)
Para o cálculo da direção do vento:
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θ = 270− atan−1(−U
V
) ∗DpeR (18)
Onde, V el é a velocidade do vento, DpeR é a relação entre (180/pi = 57, 29578).
4.5.2 Análises do desempenho do modelo
O tratamento de dados observados e modelados serão usados os métodos estatísticos ba-
seados na média aritmética das variáveis analisadas.
Assim a análise estatística será realizada com base nos indicadores sugeridos por (EMERY
et al., 2001), estes são comumente utilizados para avaliação de variáveis meteorológicas, a
razão de serem a base para testes deﬁnitivos de aceitação ou rejeite da aplicação de uma
modelagem particular ou especiﬁca.
• Viés Médio (Mean Bias - MB), é simplesmente a diferença entre a média da previsão
e a observação, este representa a distorção aleatória (tendência) do valor simulado
com o observado (WILKS, 2006), onde os valores positivos indicam que os resultados
da simulação são maiores aos observados e negativos indicam que os resultados da
simulação são menores aos observados, tal como pode ser observado na equação 19.
MB =
1
N
N∑
i=1
(Pi −Oi) (19)
Onde, Pi é o dado simulado, Oi é o dado observado e N é o quantidade de dados.
• Erro médio absoluto (Mean Absolute Gross Error - MAGE), quantidade utilizada
para medir as diferenças entre previsões observações (para cada par) mostrando as
discrepâncias entre elas (WILKS, 2006), em outras palavras indica o erro médio
associado entre os valores simulados e observados. Avaliado usando a equação 20
MAGE =
1
N
N∑
i=1
|Pi −Oi| (20)
• Raiz do erro quadrático médio ( Root Mean Square Error - RMSE), esta forma de
expressão tem a vantagem de conservar a variável de previsão fazendo-o mais fácil
de interpretar como uma magnitude de erro típica (WILKS, 2006). Avaliando as
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diferenças entre a distribuição desejada e a real, dando peso maior aos erros grandes,
assim, as diferenças são mais notórias quando o resultado é grande, este estatístico é
calculado mediante a equação 21.
RMSE =
√√√√ 1
n
N∑
i=1
(Pi −Oi)2 (21)
• Índice de concordância (Index of Agreement - IOA), condensa as diferenças entre
estimações feitas pelo modelo e observações que indica a concordância entre eles,
varia entre 0 indicando que não há concordância entre simulações - observações e 1
indicando a concordância perfeita, é calculado mediante 22
RMSE = 1−

N∑
i=1
(Pi −Oi)2
N∑
i=1
(|Pi −O|+ |Oi −O|)2
 (22)
Onde: Oi é a observação i, Pi é a previsão i, N é o número de pares (observação - predição)
das Estações de monitoramento, P é a média das previsões e O é a média das observações.
Como a direção do vento tem natureza circular os parâmetros estatísticos devem ser con-
siderados cuidadosamente, como é sugerido por (REBOREDO et al., 2015). Tanto para a
avaliação do MB e para o MAGE, já que a diferença entre o valor modelado e observado
estão sempre entre −180◦ e +180◦.
Sim Pi < Oi:
Pi −Oi sim |Pi −Oi| < |360 + (Pi −Oi)| (23)
360 + Pi −Oi sim |Pi −Oi| > |360 + (Pi −Oi)| (24)
Sim Pi > Oi:
Pi −Oi sim |Pi −Oi| < |(Pi −Oi)− 360| (25)
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(Pi −Oi)− 360 sim |Pi −Oi| < |(Pi −Oi)− 360| (26)
4.5.3 Benchmarks - faixa de variação especiais para os indicadores estatísticos
O objetivo de estabelecer a faixa de variação esperados para os indicadores estatísticos é
obter critério para avaliação da performance de previsão meteorológica aceitável do modelo.
Conforme é mostrado na Tabela 18 estes valores representam o critério base para avaliar
se o resultado das simulações meteorológicas de meso escala é adequado. Os indicadores
de desempenho propostos por Emery et al. (2001) tentam minimizar o erro e maximizar
o IOA (índice de concordância) para fazer um analise mais sensível e compreensivo dos
resultados das modelagens, dado que é necessário determinar a melhor conﬁguração para
o nosso domínio geográﬁco.
Mediante os indicadores estatísticos obtemos informação de como as incertezas do modelos
estão de acordo com as observações. Tendo as seguintes considerações; alguns aplica-
ções são mais difíceis de modelar que outras (dependem das condições físicas simulados),
usam diferentes sistemas de modelagem (associado a diferentes tratamentos físicos e con-
dições), eles são aplicados em vários níveis de erro técnico e avaliados usando parâmetros
de predição-observação de quantidades diferentes.
Onde a Tabela 18 apresenta os Benchmarks, os números entre parêntesis representam a
altura de medição.
Tabela 18: Métricas dos indicadores estatísticos. Fonte: (EMERY et al., 2001)
Variável Analise estatístico Indicador
Velocidade do Vento (10 m) MB entre± 0, 5 m/s
RMSE ≤ 2, 0 m/s
IOA ≥ 0, 6
Direção do Vento (10 m) MAGE ≤ 30 graus
MB entre± 10 graus
Temperatura do ar (2 m) MB entre± 0, 5 k
MAGE ≤ 2 k
IOA ≥ 0, 8
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Como os critérios apresentados na Tabela 18 não sempre são atendidos, várias pesquisas
apontam ter diﬁculdade em atingir estes índices (BORGE et al., 2008; ZHANG et al.,
2014; REBOREDO et al., 2015). Também, no trabalho realizado pelo Emery et al. (2001)
reporta-se indicadores estatísticos fora das faixas indicadas, principalmente para a direção
do vento. No entanto, dado que é necessário ter a melhor qualidade de ajuste e desenvolvi-
mento do modelo terão que ser incluídos faixas de variação dos parâmetros estatísticos para
simulações, dos quais serão tomados os máximos e mínimos para cada indicador. Estas
faixas são apresentados na Tabela 19:
Tabela 19: Métricas da faixa de Indicadores estatísticos
Variável Analise
estatístico
(EMERY et
al., 2001)
(BORGE et
al., 2008)
(REBOREDO
et al., 2015)
(ZHANG et
al., 2014)
Velocidade
do Vento
MB -0,40 a 1,75 -0,59 a 0,59 -0,60 a 1,13 -0,9 a 0,9
RMSE 1,49 a 2,50 1,94 a 3,79 1,58 a 2,53 1,5 a 3,0
Direção do
Vento
MB -18,73 a 20,08 -38,33 a -7,94 -13,40 a 0,60 -14 a 15
MAGE 20,57 a 88,64 55,91 a 85,46 57,24 a 75,97 0 a 61
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Este capítulo é divido em duas partes, onde a Seção 5.1 apresenta os resultados das mode-
lagens realizadas com os dados geográﬁcos de relevo, uso e ocupação do solo padrão USGS
versus os trabalhados especiﬁcamente para a RMGV com resolução maior, a Seção 5.2
apresenta os resultados da avaliação o desempenho das modelagens com o uso do nudging
para a RMGV.
5.1 Relevo e ocupação do solo
A apresentação de resultado referentes ao relevo e ocupação do solo é dividida em 3 eta-
pas: a primeira apresenta as diferentes resoluções dos mapas usados para a modelagem, a
segunda o impacto dos mapas nas modelagens desenvolvidas e ﬁnalmente o desempenho
das modelagens para o domínio de interesse (d02), em comparações necessárias.
5.1.1 Mapas
Os mapas realizados para as modelagens (relevo topográﬁco, categorias de uso e ocupação
do solo e tipo de solo) foram usados como dados de entrada de terreno e interpoladas depois
pelo WPS para a modelagem com o WRF, as saídas destas interpolações são apresentados
nesta secção.
5.1.1.1 Relevo
Para produzir as simulações com suﬁciente acurácia, foram usadas dois bases de dados
diferentes (USGS e NOVOS) como pode-se ver na Figura 16 e 17, estas mostram a saída
depois das interpolações feitas pelo WRF para o domínio d02. Onde para o domínio
d02 a altura mínima é ao nível do mar (0 metros) e a altura máxima representado no
mapa de relevo fornecido pelo NOVOS e USGS é de 966,4408 na parte leste do domínio.
Embora, para os maiores altitudes estão localizados na Região Serrana, na parte oeste
do domínio. O relevo para este domínio é constante sem muita variação salvo o maciço
rochoso (Mestre Álvaro) uma das maiores elevações litorâneas da costa brasileira (IBGE,
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2016), que é localizada próximo ao litoral marinho capixaba no município da Serra. Na
Figura 17 mostra-se com maior detalhamento a variações do relevo da parte serrana do
estado que enquadra o domínio de interesse, podendo-se notar na parte norte e leste mais
especiﬁcamente mostrando nesta grandes diferenças entre as duas ﬁguras de variação do
relevo, é possível ter melhor detalhamento também para a região litorânea pertencente ao
município de Guarapari ( 46,6 ◦ longitude oeste, 20,6 ◦ latitude sul). Pelo que se vê a maior
parte do domínio tem menos de 200 metros de altitude passando para altitudes maiores
mais notáveis na região serrana.
Figura 16: Saída da interpolação do Relevo
topográﬁco USGS
Figura 17: Saída da interpolação do Relevo
topográﬁco NOVOS
Cabe mencionar que as diferenças que mostram as ﬁguras não são produto do tipo de
interpolação adotada já que as duas usaram a mesma (interpolação pelo vizinho próximo).
As diferenças observadas entre as Figuras 16 e 17 são produto da resolução dos dados.
Porque, os dados USGS tem proporção de 1.081 pixeis (na entrada) por cada 1 pixel
(na saída) representado na modelagem (resolução de 900 metros aproximadamente) e os
dados NOVOS tem proporção de 10.81 pixeis (na entrada) por cada 1 pixel (na saída)
representado na modelagem (resolução de 90 metros aproximadamente).
Assim, para ter melhor perspectiva da distribuição do relevo foi feito a contagem da quan-
tidade de pixeis pertencente ao relevo topográﬁco, agrupados em faixas de altitudes como
pode-se ver na Tabela 20. Para o mapa de relevo fornecido pelo USGS mais da metade
(56,5%) do domínio não é maior que 50 metros de altitude, diminuído as proporções de
conforme incrementa-se a altitude e assim apenas 3,8% supera os 900 metros de altitude.
Por outro lado, o relevo fornecido pelo NOVOS mais da metade (61,0%) do domínio não
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é maior que 50 metros de altitude, diminuído as proporções de conforme incrementa-se a
altitude e assim apenas 2,5% supera os 900 metros de altitude.
Tabela 20: Contagem e proporção de pixeis em intervalos de altitude na saída do geogrid
Faixa de altitude USGS Percentagem NOVOS Percentagem
-0,00 - 48,32 8136 56,50 8788 61,03
48,32 - 96,64 664 4,61 867 6,02
96,64 - 144,97 789 5,48 380 2,64
144,97 - 193,29 623 4,33 242 1,68
193,29 - 241,61 209 1,45 227 1,58
241,61 - 289,93 218 1,51 203 1,41
289,93 - 338,25 339 2,35 235 1,63
338,25 - 386,58 195 1,35 213 1,48
386,58 - 434,90 154 1,07 206 1,43
434,90 - 483,22 170 1,18 216 1,50
483,22 - 531,54 201 1,40 221 1,53
531,54 - 579,86 246 1,71 242 1,68
579,86 - 628,19 533 3,70 252 1,75
628,19 - 676,51 400 2,78 295 2,05
676,51 - 724,83 261 1,81 400 2,78
724,83 - 773,15 223 1,55 396 2,75
773,15 - 821,47 247 1,72 338 2,35
821,47 - 869,80 241 1,67 313 2,17
869,80 - 918,12 446 3,10 274 1,90
918,12 - 966,44 105 0,73 92 0,64
5.1.1.2 Uso e ocupação da terra
Obtendo os mapas das categorias de uso e ocupação do solo, estes foram inseridos no con-
junto de dados de entrada do WRF para a posterior interpolação, obtendo como resultado
para o domínio d02 as Figuras 18 e 19 para cada rodada. A Figura 18 tem dentro do do-
mínio 10 categorias, sendo a de maior percentagem a classe água, com porções especiﬁcas
que mostram a parte urbana e áreas de cultivo; já para a Figura 19 tem maior acurácia na
distribuição da ocupação urbana podendo-se ver porções perto da linha costeira, tem 9 ca-
tegorias (para o domínio) além de mostrar mais os corpos de água continentais e aumento
na proporção de ﬂoresta de folha perene.
Por exemplo, regiões que segundo o USGS eram classiﬁcados como Mosaico de zonas de
cultivo e ﬂoresta, com o NOVOS agora pertencem a classe Matagal. Da mesma forma, as
regiões classiﬁcadas como savana pelo USGS, agora são classiﬁcadas em sua maior parte
como ﬂoresta mista pelo NOVOS. Estas diferenças na classiﬁcação podem ter sido geradas
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Figura 18: Saída da interpolação das Catego-
rias do uso do solo USGS
Classe Descrição
1 Terrenos com construções e área urbana
2 Área de cultivo e pasto em zonas áridas
5 Mosaico de zonas de cultivo e pasto
6 Mosaico de zonas de cultivo e ﬂoresta
7 Pradaria e pasto
8 Matagal
10 Savana
13 Floresta de folha perene
16 Corpos de água
18 Zonas úmidas arbóreas
Figura 19: Saída da interpolação das Catego-
rias do uso do solo NOVOS
Classe Descrição
1 Terrenos com construções e área urbana
5 Mosaico de zonas de cultivo e pasto
8 Matagal
12 Floresta conífera de folha caduca
14 Floresta conífera de folha perene
15 Floresta mista
16 Corpos de água
17 Zonas úmidas herbáceas
19 Estéril ou de vegetação escassa
quando foram feitas as imagens de satélite devido a semelhança entre elas.
Como pode-se ver nas Figuras 18 e 19 as categorias do uso do solo são diferentes. Isto
se observa com maior detalhamento na contagem da quantidade de pixeis pertencentes a
cada classe do uso e ocupação do solo, que é mostrado na Tabela 21. Segundo o mapa
de classiﬁcação de uso e ocupação do solo fornecida por o USGS há maior proporção de
áreas cobertas por água (considerando o oceano) (47,7%), seguido da savana (24,7%) e
ﬂoresta de folha perene (12,6%). Segundo o mapa de classiﬁcação de uso e ocupação do
solo fornecida por o NOVOS há maior proporção de áreas cobertas por água (considerando
o oceano) (46,5%), seguido por ﬂoresta mista (24,2%) e matagal (17,3%).
5.1.1.3 Tipo de solo
A Figura 20 apresenta as categorias de tipo do solo USGS. Dentre as 5 categorias de tipo
do solo encontradas nesta, as de maior proporção são os solos Francos e Franco argiloso,
com poucas porções das outras categorias. Entretanto, a porção de areia mostra-se só na
parte norte do estado, tendo porções pequenas de substrato rochoso. Na Figura 21 que
representa o mapa de categoria de tipo do solo NOVOS, observa-se maior distribuição na
74
Tabela 21: Contagem e proporção de pixeis das classes de uso e cobertura de solo na saída
do geogrid
classe USGS Percentagem NOVOS Percentagem
1 270 1,875 435 3,021
2 74 0,514 - - - -
5 18 0,125 570 3,958
6 1718 11,931 - - - -
7 20 0,139 - - - -
8 48 0,333 2489 17,285
10 3561 24,729 - - - -
12 - - - - 13 0,090
13 1820 12,639 - - - -
14 - - - - 424 2,944
15 - - - - 3486 24,208
16 6864 47,667 6693 46,479
17 - - - - 164 1,139
18 7 0,049 - - - -
19 - - - - 126 0,875
extensão do território do solo franco argiloso. A parte costeira partindo do município de
Vila Velha em direção à Sul mostra grandes porções de areia. Igualmente, na parte norte
do estado que comparados com os dados fornecido pelo USGS tem maior proporção. Já,
as outras categorias têm menor proporção para as duas ﬁguras.
Figura 20: Saída da interpolação das Catego-
rias do tipo do solo USGS
Classe Descrição
1 Areia
6 Franco
8 Franco argiloso
12 Argila
14 Água
15 Substrato rochoso
Figura 21: Saída da interpolação das Catego-
rias do tipo do solo NOVOS
Classe Descrição
1 Areia
3 Franco arenoso
7 Franco argiloso arenoso
8 Franco argiloso siltoso
9 Franco argiloso
14 Água
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Sendo notória a diferença entre as categorias do tipo de solo, foi efetuada a contagem
da quantidade de pixeis pertencentes a cada classe do tipo de solo que é representada na
Tabela 22. O sistema de referência USGS mostra maior ocupação de corpos de argila
(47,8%), seguido de água (46,7 %) e o resto é em menor proporção. Já para o sistema
de referência NOVOS se mostra maior ocupação de corpos de água (47,7 %), seguido das
categorias franco argiloso (27,6%) e franco argiloso arenoso (24,4%).
Tabela 22: Contagem e proporção de pixeis das classes do tipo de solo na saída do geogrid
classe USGS Percentagem NOVOS Percentagem
1 302 2,097 - - - -
3 - - - - 9 0,062
6 328 2,278 - - - -
7 - - - - 3511 24,382
8 2 0,014 38 0,264
9 - - - - 3978 27,625
12 6878 47,764 - - - -
14 6693 46,479 6864 47,667
15 197 1,368 - - - -
5.1.2 Efeito das atualizações de relevo e uso do solo sobre os resultados das
predições do modelo
Para ilustrar o efeito das atualizações de relevo e uso do solo, foi selecionado aleatoriamente
o dia 10/07/2010.
Nesta secção serão apresentados os campos da temperatura e vento para o domínio d02
para as 00, 06, 12 e 18 horas, comparando as bases de dados geográﬁcos USGS e NOVOS.
5.1.2.1 Temperatura do ar a 2m
A Figura 22 (Cont.) mostra os campos de temperatura obtidos a 2m de altura para as
simulações usandos dados USGS e NOVOS. Os dois resultados são bastante similares, po-
rém observa-se que as temperaturas obtidas na região serrana a noroeste do domínio são
levemente superiores para a simulação USGS. Enquanto que são encontradas temperatu-
ras levemente superiores para a região serrana na parte oeste do domínio para a simulação
NOVOS, para as 00:00 horas. Este efeito está provavelmente relacionado à transferência de
calor e umidade na superfície que é fortemente inﬂuenciada pelo tipo e ocupação do relevo,
dado que, a temperatura é dependente da altitude (SCHICKER et al., 2015). Mostrando
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a possível inﬂuência dos maciços rochosos, que por causa da resolução de dados de entrada
não são percebidos pelo USGS. Onde pode-se ver a inﬂuência da região serrana na distri-
buição da temperatura para as 06:00 horas. O NOVOS apresenta de temperaturas frias
para as 12:00 horas, que podem ser produto da movimentação de masas de ar terrestres
frios.
Conforme citado anteriormente, estas diferenças estão provavelmente relacionadas aos pro-
cessos de transferência de calor e umidade na superfície, que são fortemente inﬂuenciados
pelo tipo de solo, relevo e ocupação do solo. Já que quando são observadas as modelações
com o NOVOS, pode-se ver a silhueta da região serrana.
5.1.2.2 Velocidade do vento
A Figura 23 (Cont.) mostra os campos de vento obtidos a 2m de altura para as simula-
ções usando USGS e NOVOS. Pode-se observar que as diferenças são bastante sutis,com
leve inﬂuência principalmente sobre a região serrana, provavelmente por causa da melhor
descrição do relevo na simulação NOVOS e por causa das diferença de temperaturas mos-
tradas na seção anterior. Embora se vê de melhor maneira com a brisa marítima entrando
na orla de Camburi com o NOVOS. Que pode ser causado pela descida de uma masa de
ar fria da outra camada superior.
77
(a
-
U
SG
S)
(a
-
N
O
V
O
S)
(b
-
U
SG
S)
(b
-
N
O
V
O
S)
F
ig
ur
a
22
:
C
am
p
o
da
te
m
p
er
at
ur
a
do
ar
a
2m
do
do
m
ín
io
d0
2
pa
ra
as
a)
00
ho
ra
s,
b)
06
ho
ra
s,
c)
12
ho
ra
s
e
d)
18
:0
0
ho
ra
s
do
17
-0
7-
20
10
78
(c
-
U
SG
S)
(c
-
N
O
V
O
S)
(d
-
U
SG
S)
(d
N
O
V
O
S)
F
ig
ur
a
22
(C
on
t.
):
C
am
p
o
da
te
m
p
er
at
ur
a
do
ar
a
2m
do
do
m
ín
io
d0
2
pa
ra
as
a)
00
ho
ra
s,
b)
06
ho
ra
s,
c)
12
ho
ra
s
e
d)
18
:0
0
ho
ra
s
do
17
-0
7-
20
10
79
(a
-
U
SG
S)
(a
-
N
O
V
O
S)
(b
-
U
SG
S)
(b
-
N
O
V
O
S)
F
ig
ur
a
23
:
C
am
p
o
de
ve
nt
o
a
2m
do
do
m
ín
io
d0
2
pa
ra
as
a)
00
ho
ra
s,
b)
06
ho
ra
s,
c)
12
ho
ra
s
e
d)
18
:0
0
ho
ra
s
do
17
-0
7-
20
10
80
(c
-
U
SG
S)
(c
-
N
O
V
O
S)
(d
-
U
SG
S)
(d
-
N
O
V
O
S)
F
ig
ur
a
23
(C
on
t.
):
C
am
p
o
de
ve
nt
o
a
2m
do
do
m
ín
io
d0
2
pa
ra
as
a)
00
ho
ra
s,
b)
06
ho
ra
s,
c)
12
ho
ra
s
e
d)
18
:0
0
ho
ra
s
do
17
-0
7-
20
10
81
As alterações entre as simulações para a RGV podem ser melhor observadas na Figura 24
(Cont.), que mostra a média, mínima e máxima velocidade do vento para cada mês do
ano na posição das estações de monitoramento. Por exemplo, na estação do Aeroporto, a
modelagem com dados geográﬁcos de entrada USGS, da como resultado máximos mensais
com maior valor no mês de outubro e menor em fevereiro. Para as simulações geradas pelos
dados NOVOS, a analise das previsões da velocidade máxima mensal para o ano todo o
maior valor é o mês de outubro e o menor em julho. Adicionalmente, é possível observar
que as velocidades máximas são reduzidas na simulação NOVOS em relação à USGS para
a estação Aeroporto. Por outro lado, para as estações de Carapina e Enseada do Suá os
valores máximos levemente superiores na simulação NOVOS em relação à simulação com
dados USGS.
Os resultados das modelações com dados geográﬁcos USGS e NOVOS podem têm leve
diferença em algumas horas do dia. Assim, parâmetros de inicialização de solo é importante
porque inﬂuência na temperatura superﬁcial, ﬂuxos superﬁciais e balanço de energia, o uso
apropriado dos dados de inicialização melhora o desempenho da modelagem (SCHICKER
et al., 2015).
5.1.3 Impacto sobre o desempenho do modelo
Como forma de quantiﬁcar as alterações nos resultados das simulações em comparação com
dados experimentais, os indicadores estatísticos apresentados na Seção 4.5.2 são utilizados
para quantiﬁcar a diferença entre os resultados das simulações e os dados medidos pelas
Estações meteorológicas na região.
Nesta secção são apresentados os resultados dos testes realizados, agrupados em gráﬁcos
de tipo gol (pelo desenho que parece a um gol de futebol) (USEPA, 2014), onde a linha
continua (verde) representa os limites estabelecidos pelo Emery et al. (2001) e a linha
não continua (vermelha) as faixas de variação das métricas dos parâmetros. O Anexo A
apresenta tabelas com os valores numéricos dos indicadores estatísticos para cada simulação
i Velocidade do vento
A Figura 25 (Cont.) mostra os indicadores estatísticos para velocidade do vento para
todas as estações de monitoramento da RGV. Pode-se observar que, de maneira ge-
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(a - USGS) (a - NOVOS)
(b - USGS) (b - NOVOS)
Figura 24: Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento modelados
para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b) Carapina, c) Enseada do Suá, d) Ibes e e)
Cariacica
ral, ambas as simulações apresentam dados com precisão comparável aos resultados
obtidos por outros autores (dentro da linha não contínua vermelha). As simulações
com dados NOVOS apresentam melhores resultados para estações Aeroporto e Ca-
rapina, enquanto a com dados USGS apresenta melhores resultados para Enseada do
Suá e Ibes. Em Cariacica os resultados são equivalentes.
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(c - USGS) (c - NOVOS)
(d - USGS) (d - NOVOS)
Figura 24 (Cont.): Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento mo-
delados para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b) Carapina, c) Enseada do Suá, d)
Ibes e e) Cariacica
É importante enfatizar que a estação de monitoramento do Aeroporto é mais ade-
quada para medição das variáveis meteorológicas da região, sendo a única que está
de acordo com as diretrizes da Organização Mundial de Meteorologia e não possui
nenhuma ediﬁcação ou vegetação alta nas imediações. As outras estações estão in-
cluídas na malha urbana, com grande proximidade de ediﬁcações e vegetação elevada
(árvores). Desta forma, espera-se que os resultados do modelo tenham maior concor-
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(e - USGS) (e - NOVOS)
Figura 24 (Cont.): Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento mo-
delados para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b) Carapina, c) Enseada do Suá, d)
Ibes e e) Cariacica
dância com os dados da estação do Aeroporto. Na estação Aeroporto dois meses da
simulação com dados NOVOS chegam a ﬁcar com a precisão dentro da faixa apon-
tada por (EMERY et al., 2001), enquanto que os dados USGS não apontam nenhum
mês dentro da faixa.
A estação que normalmente apresenta maiores desvios em relação a modelos meteo-
rológicos e de qualidade do ar é a estação de Carapina, que está localizada em uma
clareira aberta em uma região de vegetação elevada (Santiago, 2015). Os resultados
obtidos por ambas simulações são muito fracos, com leve melhora para os resultados
obtidos com dados NOVOS.
Especiﬁcamente na estação da Enseada do Suá, os indicadores estatísticos das simu-
lações com dados USGS ﬁcam fora da faixa dos trabalhos de outros autores apenas
em 4 meses do ano, enquanto as simulações com dados NOVOS ﬁcam 6 meses fora.
De fato, as simulações com dados novos tendem a ser melhores nos primeiros 6 me-
ses do ano, apresentando piora signiﬁcativa nos demais meses. Entretanto, a causa
destes desvios não está suﬁcientemente clara com base nos dados apresentados aqui,
principalmente pela inﬂuência das perturbações de ediﬁcações nesta estação.
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As alterações nas métricas estatísticas para a velocidade do vento podem ser devido
ao aumento da resolução topográﬁca principalmente, que segundo o Lupascu et al.
(2015) geralmente a modelagem com resolução topográﬁca maior melhora a maioria
dos parâmetros da previsão menos para a umidade relativa. Que ajudado com a alta
resolução do uso e ocupação do solo pode ter inﬂuência na melhora da previsão, o
Lupascu et al. (2015) o incremento da resolução topográﬁca sozinho não é suﬁciente
para melhorar signiﬁcativamente o desempenho da modelagem, assim, o (JEE; KIM,
2016) argumenta que fazendo uso de conjunto de dados geográﬁcos de alta resolução
melhora a circulação atmosférica em uma megacidade e que a modelagem com escala
mais ﬁna é sensível à resolução desta.
As superestimações das simulações da velocidade do vento podem-se dever ao fato
da existência de topograﬁa que não consegue-se representar de forma correta. Já que
segundo (GÓMEZ-NAVARRO et al., 2015) a falta representação da topográﬁca bem
deﬁnida conduz à superestimação geral da velocidade do vento.
ii Direção do vento
A Figura 26 (Cont.) mostra os indicadores estatísticos para direção vento para to-
das as estações de monitoramento da RGV. De maneira geral, pode-se observar que
ambas as simulações apresentam dados com precisão comparável aos resultados obti-
dos por outros autores (dentro da linha não contínua vermelha). As simulações com
dados NOVOS apresentam iguais ou superiores às simulações com dados USGS. As
diferenças mais marcantes podem ser observadas para a estação do Ibes, onde os re-
sultados da simulação com dados NOVOS apresenta menos MAGE em praticamente
todas os meses e com mais resultados na faixa de precisão recomendadas por Emery
et al. (2001)  6 meses contra apenas 3 meses.
A Figura 34 em Anexos apresenta as rosas dos ventos. Onde a pode-se ver que
quando é utilizado o NOVOS comparado com o USGS este diminui a superestimação
da velocidade do vento. Para a maior parte do ano ambos (USGS e NOVOS) tem
boa concordância na previsão da direção do vento, mas nos meses do inverno estes
mostram a chegada de vento de vale (oeste). Indicando que a dispersão de contami-
nantes atmosféricos seriam numa direção diferentes à real, podendo provocar erros
nas previsões de modelos de dispersão atmosférica.
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(a - USGS) (a - NOVOS)
(b - USGS) (b - NOVOS)
Figura 25: Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento para todas
as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
Isto pode-se dever ao fato que o WRF foi criado para fazer previsões de mesoescala
para a região norte. Além disso, a parametrização das camadas do solo e a radiação
solar poderiam inﬂuenciar nestas previsões.
iii Temperatura
A Figura 27 (Cont.) mostra os indicadores estatísticos para temperatura para todas
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(c - USGS) (c - NOVOS)
(d - USGS) (d NOVOS)
Figura 25 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento
para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá, d) Ibes e e)
Cariacica
as estações de monitoramento da RGV. Enquanto os resultados para o Aeroporto
são melhores para a simulação com dados NOVOS, os resultados de Carapina são
signiﬁcativamente piores. Para a estação de Cariacica os resultados são bastante
similares.
Os resultados obtidos são produto do incremento da resolução morfológico e antropo-
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(e - USGS) (e - NOVOS)
Figura 25 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento
para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá, d) Ibes e e)
Cariacica
gênico das, áreas metropolitanas têm inﬂuência nos ﬂuxos de vento e geração de ilhas
de calor, também impactam na precipitação e consequentemente na qualidade do ar
(CHEN et al., 2009; CHEN et al., 2007). Contudo, a utilização do uso da cobertura
do solo mais acurada de origem MODIS na modelagem com o WRF, mostraram
melhora signiﬁcativa para as previsões especialmente nas estações chuvosas (SINGH
et al., 2015). A melhora dos mapas que mostram a inﬂuência de fatores urbanos
na temperatura superﬁcial do ar. O que segundo Cheng et al. (2010) comparando
as simulações com dados de uso e cobertura de solo apurados, com dados das Esta-
ções de monitoramento in-situ mostra que os parâmetros meteorológicos (velocidade
e temperatura do vento) simulados, esta tendência de melhora pode ser observada
aqui, principalmente no dados da estação do Aeroporto que possui menor obstrução
por ediﬁcações e vegetação elevada.
Na maioria das regiões com topograﬁa de alta resolução (NTWALI et al., 2016; CARDOSO
et al., 2012; MA et al., 2014) e acompanhado de uso da terra inﬂuência na estrutura da
camada limite atmosférica, além de trocas signiﬁcativas estatisticamente para o ﬂuxo do
vento (TEIXEIRA et al., 2014). Podendo ser a causa do aumento na quantidade de pre-
cipitação mensal quando é utilizado o NOVOS. Por tanto, a simulação do vento ao nível
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(a - USGS) (a - NOVOS)
(b - USGS) (b - NOVOS)
Figura 26: Desempenho das métricas para o ano todo da direção do vento para todas as
Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá e d) Cariacica
superﬁcial sobre uma região topográﬁca complexa precisa de uma nova parametrização
especiﬁca para este tipo de terreno. Tendo como resultado bias baixo; além disso é muito
importante a seleção do conjunto de dados representativo para a avaliação do desempenho
da modelagem (JIMÉNEZ; DUDHIA, 2012).
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(c - USGS) (c - NOVOS)
(d - USGS) (d NOVOS)
Figura 26 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da direção do vento para
todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá e d) Cariacica
5.2 Assimilação de dados
Analogamente à seção anterior, os resultados desta parte do trabalho serão apresentados
em duas etapas. Primeiramente, serão discutidos efeitos do nudging sobre a simulação,
comparando resultado sem nudging, resultados com a utilização de nudging somente no
domínio d02 e resultados com a utilização de nudging nos domínios d01 e d02.
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(a - USGS) (a - NOVOS)
(b - USGS) (b - NOVOS)
Figura 27: Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar para todas as
Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e c) Cariacica
5.2.1 Efeito do nudging sobre os resultados das predições do modelo
Para ilustrar o efeito das atualizações de relevo e uso do solo, foi selecionado aleatoriamente
o dia 10/07/2010. Comparando as bases de dados geográﬁcos NOVOS para o domínio d02
vs d01 e d02, na primeira se descreve a velocidade do vento e na segunda a temperatura
do ar.
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(c - USGS) (c - NOVOS)
Figura 27 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar para
todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e c) Cariacica
5.2.1.1 Temperatura do ar a 2m
A Figura 28 (Cont.) mostra os campos de temperatura obtidos com a utilização do
nudging somente para d02 e com a utilização do nudging para d01 e d02. Pode-se observar
que os resultados são bastante similares, podendo ser distinguidos apenas com base nos
indicadores estatísticos explorados na próxima seção. Para permitir a avaliação do efeito do
nudging é importante comparar estes resultados com os resultados sem nudging mostrados
na seção anterior.
5.2.1.2 velocidade do vento
As Figuras 29 (Cont.) mostram a diferença entre a simulação realizada com a assimilação
de dados, afetando só o domínio d02 vs d01 e d02. Pode-se observar que os resultados são
bastante similares, podendo ser distinguidos apenas com base nos indicadores estatísticos
explorados na próxima seção. Para permitir a avaliação do efeito do nudging é importante
comparar estes resultados com os resultados sem nudging mostrados na seção anterior.
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As alterações entre as simulações para a RGV podem ser melhor observadas na Figura 30
(Cont.), que mostra a média, mínima e máxima velocidade do vento para cada mês do ano
na posição das estações de monitoramento. Com a inﬂuência do nudging.
(a - NOVOS d01) (a - NOVOS d01-d02)
(b - NOVOS d01) (b - NOVOS d01-d02)
Figura 30: Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento modelados
para todas as Estações, com a inﬂuência do nudging. Onde a) Aeroporto, b) Carapina, c)
Enseada do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
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(c - NOVOS d01) (c - NOVOS d01-d02)
(d - NOVOS d01) (d - NOVOS d01-d02)
Figura 30 (Cont.): Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento modela-
dos para todas as Estações, com a inﬂuência do nudging. Onde a) Aeroporto, b) Carapina,
c) Enseada do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
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(e - NOVOS d01) (e - NOVOS d01-d02)
Figura 30 (Cont.): Máximos (verde) e Mínimos (vermelho) da Velocidade do vento modela-
dos para todas as Estações, com a inﬂuência do nudging. Onde a) Aeroporto, b) Carapina,
c) Enseada do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
5.2.2 Impacto sobre o desempenho do modelo
i Velocidade do vento
A Figura 31 (Cont.) mostra os indicadores estatísticos para velocidade do vento com
a utilização do nudging somente para d02 e com a utilização do nudging para d01
e d02, para todas as estações de monitoramento da RGV. Pode-se observar que os
resultados são bastante similares, com poucas distinções. Para permitir a avaliação
do efeito do nudging é importante comparar estes resultados com os resultados sem
nudging mostrados na seção anterior. Pode-se observar que todos os resultados são
bastante similares, com uma única diferença marcante que o valor mais elevado de
MAGE para o mês de novembro em praticamente todas as estações com a utilização
do nudging para d01 e d02. De maneira geral, observou-se uma pequena melhora nos
indicadores, como na comparação com os dados da Enseada do Suá onde a simulação
com a utilização do nudging somente para d02 apresentou mais um mês dentro da
faixa tracejada em comparação com as outras simulações.
ii Direção do vento
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(a - NOVOS d01) (a - NOVOS d01-d02)
(b - NOVOS d01) (b - NOVOS d01-d02)
Figura 31: Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento com a
inﬂuência do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada
do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
Uma tendência similar pode ser observada na Figura 32 (Cont.) mostra os indicadores
estatísticos para direção do vento com a utilização do nudging somente para d02 e
com a utilização do nudging para d01 e d02, para todas as estações de monitoramento
da RGV. Pode-se observar que todos os resultados são bastante similares, com uma
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(c - NOVOS d01) (c - NOVOS d01-d02)
(d - NOVOS d01) (d - NOVOS d01-d02)
Figura 31 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento com a
inﬂuência do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada
do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
102
(e - NOVOS d01) (e - NOVOS d01-d02)
Figura 31 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da velocidade do vento com a
inﬂuência do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada
do Suá, d) Ibes e e) Cariacica
única diferença marcante que o valor mais elevado de MAGE para o mês de novembro
em praticamente todas as estações com a utilização do nudging para d01 e d02.
Na Figura 34 se mostra as rosas de vento para a Estação Aeroporto, na qual com a
inﬂuência do nudging sobre o NOVOS para o domínio d02 da melhores resultados.
Diminuindo as superestimações e ajustando melhor levemente a direção do vento.
iii Temperatura
A Figura 33 (Cont.) mostra os indicadores estatísticos para temperatura com a
utilização do nudging somente para d02 e com a utilização do nudging para d01 e
d02, para todas as estações de monitoramento da RGV. Pode-se observar que todos
os resultados são bastante similares, com uma única diferença marcante que o valor
mais elevado de MAGE para o mês de novembro em praticamente todas as estações
com a utilização do nudging para d01 e d02. Para estação de Carapina observou-se
uma melhora expressiva para o mês de dezembro que ﬁcou dentro da faixa de precisão
proposta por Emery et al. (2001).
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(a - NOVOS d01) (a - NOVOS d01-d02)
(b - NOVOS d01) (b - NOVOS d01-d02)
Figura 32: Desempenho das métricas para o ano todo da direção do vento com a inﬂuência
do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada do Suá e
d) Ibes
5.2.3 Precipitação
Na Tabela 23 se a precipitação acumulada mensal para o ano 2010, sendo março o mês com
mais precipitação acumulada e janeiro o menor. Já na modelagem com dados geográﬁcos
padrão USGS o desempenho é parecido embora quase em todos os meses esteja sobre-
estimando a chuva produzida, tendo a maior diferença no mês de abril e o menor em
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(c - NOVOS d01) (c - NOVOS d01)
(d - NOVOS d01) (d- NOVOS d01)
Figura 32 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da direção do vento com a
inﬂuência do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, c) Enseada
do Suá e d) Ibes
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(a - NOVOS d01) (a - NOVOS d01-d02)
(b - NOVOS d01) (b - NOVOS d01-d02)
Figura 33: Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar com a inﬂuência
do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e c) Cariacica
janeiro. Com modelagem com dados geográﬁcos NOVOS o desempenho melhora embora
quase em todos os meses esteja sobre-estimando a chuva produzida, tendo a maior diferença
no mês de abril e o menor em janeiro e maio.
Quando a modelagem é inﬂuenciada pela assimilação de dados além do uso de dados IBGE
va incrementando a estimação de precipitação, sendo o do menor previsão quando é usado
a inﬂuência do nudging para o domínio d02 só, assim, quando é usado a assimilação de
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(c - NOVOS d01) (c - NOVOS d01-d02)
Figura 33 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar com
a inﬂuência do nudging para todas as Estações. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e c)
Cariacica
dados para o domínio d01 e d02 acrescenta mais ainda as previsões de precipitação.
Tabela 23: Precipitação mensal acumulada
Mês Observação USGS NOVOS NOVOS - d02 NOVOS - d01-d02
Janeiro 2,00 2,75 2,22 4,56 8,16
Fevereiro 33,80 150,68 166,67 163,41 163,41
Março 397,20 447,56 325,46 565,69 565,69
Abril 101,40 531,92 592,53 627,54 627,54
Maio 83,40 75,07 83,51 124,73 83,71
Junho 64,20 160,28 181,52 156,82 156,82
Julho 137,00 106,29 105,15 99,33 99,33
Agosto 13,80 79,99 120,83 107,27 107,27
Setembro 25,40 55,06 66,27 70,88 70,88
Outubro 66,40 136,53 95,38 85,35 115,10
Novembro 216,60 184,71 143,18 146,09 168,47
Dezembro 243,00 140,39 87,89 140,39 96,09
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA TRABA-
LHOS FUTUROS
Neste trabalho teve-se o objetivo de atualizar os dados de especiﬁcação de relevo e tipo e
uso do solo, avaliando a inﬂuência destes parâmetros sobre a simulação WRF sobre a RGV,
, junto com isto a assimilação de dados para domínio de modelagem que abrange a área da
RMGV. Para atingir o objetivo foi realizado a divisão do trabalho em 3 partes; a primeira
foi realizar a atualização dos dados de cobertura e uso de solo e tipo de solo e topograﬁa,
a segunda foi realizar as modelagens com os dados geográﬁcos de entrada padrão versus o
nova base de dados aderidas aos padrão (chamado de NOVOS) e ﬁnalmente foram feitos
as modelagens com a base de dados geográﬁcos NOVOS com a inﬂuência de dados de
assimilação (nudging) tanto para o domínio d02 como para o d01 e d02, realizando os
analises necessários segundo os parâmetros estatísticos recomendados com o objetivo de
identiﬁcar o do melhor desempenho.
Para a atualização geográﬁca foram separados em três partes; relevo topográﬁco, uso e
ocupação do solo e ﬁnalmente o tipo de solo. Na parte de relevo topográﬁco foi ampliada
substancialmente a resolução atualizada passando de aproximadamente 900 metros para
90 metros. Para o uso e ocupação do solo, o USGS tem maior divisão de categorias que o
NOVOS, mesmo assim, ambos não mostram a mesma distribuição de categorias. Porém, o
uso e ocupação de solos mostrado segundo o NOVOS possui maior detalhamento e atuali-
zação, conseguindo incluir melhor centros urbanos menores e representar a mancha urbana
da RGV com mais precisão. Para o tipo de solo, tanto para a base de dados fornecido
por o USGS e o NOVOS ambos mostram a mesma quantidade de divisões de categorias,
embora, não são as mesmas categorias, a representação NOVOS perece ser mais atualizada
e compatível com a representação atual do solo brasileiro.
Para avaliar o impacto da atualização dos dados de relevo, ocupação e tipo de solo fo-
ram efetuadas simulações com os dados atualizados (NOVOS) e os dados originalmente
disponibilizados pelo USGS. Os resultados das simulações foram comparados com dados
experimentais medidos em estações de monitoramento meteorológico distribuídas na RGV.
De maneira geral, as alterações nos resultados das simulações com a atualização dos dados
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de relevo, ocupação e uso do solo são bastante sutis, porém notáveis. Os resultados obtidos
indicam uma melhora dos indicadores estatísticos, principalmente para a estação do Aero-
porto que é a mais adequada para medição das variáveis meteorológicas da região, sendo
a única que está de acordo com as diretrizes da Organização Mundial de Meteorologia e
não possui nenhuma ediﬁcação ou vegetação alta nas imediações. As outras estações estão
incluídas na malha urbana, com grande proximidade de ediﬁcações e vegetação elevada
(árvores).
Os indicadores estatísticos das comparações das simulações sem o uso de nudging, com
a utilização do nudging somente para d02 e com a utilização do nudging para d01 e d02
foram bastante similares. Em alguns meses as simulações com a utilização do nudging
para d01 e d02 mostraram uma leve piora de desempenho. De maneira geral os resultados
melhores foram obtidos com a utilização do nudging somente para d02.
6.1 Recomendações Para Trabalhos Futuros
• O modelo WRF apresenta para a velocidade e direção do vento alto viés sobre planí-
cies, vales e depressões que constituem uma limitação crescente do modelo em muitas
aplicações, pode ser corrigido fazendo uso da parametrização topográﬁca.
• Como muitas outras aplicações, a analise e previsão a alta resolução depende da quan-
tidade e a acurácia dos dados, tornando-se de vital importância a inclusão de dados
pertencentes a uma rede de monitoramento meteorológico com maior abrangência.
• A estrutura vertical da atmosfera é muito importante, por esta razão recomenda-se
melhorar as previsões mediante a assimilação de dados de rádio sondagem ou reportes
de campanhas de medição satélites.
• A disponibilidade de dados de monitoramento é muito limitada e de grande impor-
tância, por esta razão recomenda-se utilizar métodos alternativos para realizar o
nudging, mediante o grid-nudging e o spectral-nudging.
• É preciso ter melhor distribuição da estrutura vertical à que serão feitas as mode-
lagens, isto mediante a reestruturação do níveis de pressão aos quais serão feitos as
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modelagens.
• Utilizar o aninhamento de 1:3 (recomendado) ao invés de 1:5.
• Atualmente encontra-se disponível meteorológicos de reanalise de 0,25 graus, por isto
torna-se importante as avaliações e uso destes dados.
• Na busca do conhecimento da estrutura da CLA é importante conhece-la por isso
recomenda-se realizar comparações com dados de radiossondagem.
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Figura 34: Rosa dos ventos para a Estacão Aeroporto
Mês Observado USGS NOVOS NOVOS d01-d02 NOVOS d01
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Figura 34 (Cont.): Rosa dos ventos para a Estacão Aeroporto
Mês Observado USGS NOVOS NOVOS d01-d02 NOVOS d01
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